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KURZFASSUNG 
Lüftungskonzepte in Bildungsstätten - Einfluss der Luftqualität auf die Leistungsfähigkeit 
von Schülern  
Eine Vielzahl von Veröffentlichungen zum Thema Luftqualität und Schülerleistung doku-
mentierte in den letzten Jahren Empfehlungen hinsichtlich einer optimalen Belüftungsstra-
tegie von Bildungsstätten. Es gilt als nachgewiesen, dass eine gute Raumluftqualität und ein 
behagliches Lernumfeld das Lernverhalten und den Lernerfolg von Schülern beeinflussen. 
Zur Sicherstellung eines solchen Umfeldes in den Klassenräumen werden für den Neubau 
und die Sanierung von Bildungsstätten fast ausschließlich mechanische Lüftungssysteme in 
Form von zentralen Lüftungsanlagen, dezentralen Lüftungsgeräten oder automatische 
Stellmotoren an den Fenstern empfohlen [1]. Es wird beschrieben, dass natürlich belüftete 
Klassenräume in der Regel nicht ausreichend mit Frischluft versorgt werden können. Nut-
zermotivierende Ansätze für die natürliche Lüftung konnten in bisherigen Untersuchungen 
als kurzfristige Lösung nachgewiesen werden [2], wurden jedoch bisher nicht im Langzeit-
test bestätigt.  
Im Zuge der Sanierungen von Bildungsstätten wurde der Fokus häufig auf die Verbesserung 
der energetischen Qualität der Gebäudehülle gelegt. Vorrangig wurden die Fassaden und 
Dächer gedämmt und die Fenster erneuert. Durch die Herstellung einer luftdichten Gebäu-
dehülle nimmt der infiltrationsbedingte Luftwechsel ab. Wird dies nicht durch eine Anpas-
sung des Lüftungskonzeptes berücksichtigt, sinkt die Raumluftqualität. Im ungünstigsten 
Fall könnte durch eine energetische Sanierung von Bildungsstätten ohne angepasste Lüf-
tungskonzepte ein Leistungsabfall der Schüler eintreten.  
Diese Arbeit untersucht in einer Langzeitstudie anhand beispielhafter Referenzgebäude in 
Deutschland sowohl für mechanisch als auch für natürlich belüftete Unterrichtsräume die 
Eignung und Umsetzbarkeit der Lüftungskonzepte. Dabei werden vorhandene Potenziale 
zur Verbesserung der Raumluftqualität aufgedeckt. Es wird untersucht, ob ausschließlich 
eine mechanische Belüftung als Maßnahme zur Sicherstellung eines adäquaten Lernumfel-
des geeignet ist oder ob nutzermotivierende Maßnahmen für die Fensterlüftung ebenfalls 
über längere Zeiträume erfolgreich sein können.  
Die Ergebnisse dieser Arbeit resultieren aus Untersuchungen und Messungen in insgesamt 
zehn Klassenräumen von vier Schulen, dem Gruppenraum einer Kindertagessstätte und 
dem Hörsaal einer Universität über einen Zeitraum von insgesamt 246 Monaten. Auf der 
Basis eigener Messergebnisse und Nutzerbefragungen wurde die Umsetzung verschiede-
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ner, objektbezogener Maßnahmen, sowie die pädagogische Sensibilisierung der Beteiligten 
dokumentiert. Der Einsatz unterschiedlicher, mechanischer Lüftungssysteme und die Nut-
zermotivation zur natürlichen Lüftung wurden im Langzeittest unter realen Nutzungsbedin-
gungen untersucht. In einer der Schulen wurde der Einfluss der Raumluftqualität auf das 
Lernverhalten und die Leistungsfähigkeit der Schüler analysiert.  
Die Ergebnisse der Arbeit zeigen, dass die Lernleistungen sowohl von einer individuellen 
Lüftungskonzepterstellung, als auch von deren Umsetzung und Anwendung abhängen. So-
wohl die Planer, als auch die Nutzer müssen sich intensiv mit dem Thema Raumluftqualität 
und deren Bereit- und Sicherstellung auseinandersetzen. Die unterschiedlichen Altersstufen 
der Schüler erfordern angepasste Informationsmaterialien zur Klassenraumlüftung in Form 
von Broschüren und Flyern. Dazu sind Nutzermotivierende Maßnahmen wie Workshops 
notwendig. 
Bei der Erstellung von Lüftungskonzepten in Unterrichtsräumen ist zu berücksichtigen, dass 
die nutzermotivierte Fensterlüftung und der Einsatz dezentraler mechanischer Lüftungsge-
räte für die Einhaltung einer dauerhaft guten Raumluftqualität nur mit Einschränkungen 
geeignet sind. Zentrale mechanische Lüftungsanlagen können bei bedarfsgerechter Dimen-
sionierung uneingeschränkt für den Einsatz in Unterrichtsräumen empfohlen werden.  
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ABSTRACT  
Ventilation concept in educational institutions - Influence of air quality on pupil perfor-
mance 
During the recent years there was already published a large number of publications on air 
quality and student performance regarding an optimal ventilation strategy of educational 
institutions. It is proved that there is a correlation between a good air quality, a comforta-
ble learning environment and the learning behavior and the learning success of students. In 
case of planning new buildings and refurbishments, it is exclusively recommended to take 
mechanical ventilations systems or automated actuators on windows to ensure that kind of 
environment in the classrooms [1]. It is described that natural ventilated classrooms usually 
cannot be supplied with fresh air sufficiently. Approaches to motivate the users to open the 
windows regularly are only intended as short-term solutions and could not be detected in 
long-term studies as an effective measure to keep the indoor quality to a decent level [2].  
In the course of renovation, the focus was mostly set on improving the energy quality of the 
building envelope. Mainly the facades and roofs of educational institutions were insulated 
and the windows were renewed. By producing an airtight building envelope the infiltration 
induced air exchange decreases. If this is not taken into account by adjusting the ventilation 
concept, the indoor air quality deteriorates. In the worst case a dynamic renewal of educa-
tional institutions without customizing the ventilation concepts could cause a loss of stu-
dent-performance. 
This work investigates the weakness and the difficulties of both mechanically as well as 
free-ventilated classrooms in a long-term study on the basis of exemplary reference build-
ings in Germany. In addition, the existing potential for optimization in terms of ventilation 
strategies is shown. It is to examine if only mechanical ventilation concepts can ensure an 
adequate learning environment or if even user-motivating measures for free ventilation can 
be successful in long term as well.  
The results of this work arise from investigations and measurements in ten classrooms of 
four schools, the group room of a nursery and a lecture hall of a university over a period of 
246 months. Based on own measurement results and user surveys the implementation of 
various object-related actions, as well as the pedagogical sensitization of the participants 
was documented. Different mechanical ventilation systems and the implementation of a 
user-motivating ventilation concept were tested and verified under real conditions in class-
rooms in a long-term use. In addition, the high influence of air quality on the learning be-
havior and the pupil performance was exemplified in one of the schools. 
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The results of this work show that the learning benefits depend on both, developing indi-
vidual ventilation concepts, as well as their implementation and application. Both the plan-
ners and the users have to deal intensively with the topic of indoor air quality and its estab-
lishment and ensuring. Because of the different ages of the pupils it is required to give 
adapted information materials for classroom ventilation in the form of brochures and fly-
ers. In addition, it is necessary to perform user-motivating strategies like workshops. 
In creating ventilation concepts in classrooms it has to be considered that user motivated 
free ventilation and the decentralized mechanical ventilation units are suitable only with 
restrictions to ensure a permanent good indoor air quality. Central mechanical ventilation 
systems can be fully recommended if their air supply is sized need-based. 
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Der Mensch hält sich bis zu 80 % des Tages in geschlossenen Räumen auf. Kinder, Jugendli-
che und junge Erwachsene verbringen dabei bis zu einem Drittel des Tages in Schulen oder 
anderen Bildungseinrichtungen [3]. Durch die Anpassung des Betreuungsangebots an eine 
flexible Arbeitswelt wird sich dieser Anteil zukünftig noch verlängern.  
Verschiedene Faktoren haben in diesem Zusammenhang Einfluss auf das menschliche 
Wohlbefinden und somit auf die Lern- und Lehrleistung. Dazu gehören sowohl die Raum-
akustik [4], als auch eine ausreichende Tageslichtversorgung und die Beleuchtung [5]. Im 
besonderen Maße trägt das thermische Umfeld für die Aufenthaltsqualität in Klassenräu-
men bei. Die Raumluftqualität und die thermische Behaglichkeit sind maßgebend für gute 
Lern- und Lehrergebisse [6][7]. Sowohl die Lernfähigkeit von Schülern und Studenten als 
auch die Lehrfähigkeit von Pädagogen und Dozenten ist an eine hochwertige Raumluftqua-
lität gekoppelt [8]. Eine erhöhte Kohlenstoffdioxid (CO2)-Konzentration und eine zu hohe 
Raumlufttemperatur schränken das Wohlbefinden und die Leistungsfähigkeit ein [9].  
1.2 Problemstellung 
Es gibt in Deutschland etwa 45.000 allgemeinbildende und berufsbildende Schulen [10], 
430 Hochschulen und Universitäten [11] und 52.000 Kindergärten und Kindertagesstätten 
[12]. Viele dieser Bildungsbauten unterschiedlicher Baualtersklassen sind noch immer sa-
nierungsbedürftig. Aufgrund hoher klimapolitischer Ziele wird sowohl im Neubau als auch 
in der Sanierung in erster Linie eine Verbesserung der energetischen Qualität der Gebäude-
hülle angestrebt. Die Planung von Neubauten berücksichtigt zwar den Einbau zentraler oder 
dezentraler Lüftungssysteme gemäß den aktuellen Anforderungen [13], jedoch wird nur 
vereinzelt im Betrieb geprüft, ob raumlufttechnische Anlagen entsprechend der Planung 
funktionieren. Nur selten findet eine Rückkopplung auf die Nutzerzufriedenheit oder die 
Güte des entstandenen Lernumfeldes statt. Eine Prüfung der thermische Behaglichkeit und 
der raumklimatischen Bedingungen wird häufig erst durchgeführt, wenn die Nutzer nach 
einer Sanierung über eine Verschlechterung der Raumluftqualität und damit einhergehend 
über Müdigkeit und Unaufmerksamkeit der Schüler klagen.  
In den Bestandsbauten werden vorhandene mechanische Lüftungsanlagen teilweise nicht 
mehr genutzt oder laufen tagsüber durchgehend mit maximaler Leistung. Dieser permanen-
te Betrieb der Anlagen führt zu hohen Stromkosten. Weitere Möglichkeiten, wie der Einsatz 
einer Nachtlüftung zur passiven Kühlung, werden dabei jedoch nicht ausgenutzt [14]. Zu-
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dem führt das bestehende Lüftungsverhalten in frei belüfteten Gebäuden – am weitesten 
verbreitet ist die Dauerlüftung über gekippte Fenster – zu erheblichen Energieverlusten in 
den Wintermonaten. 
1.3 Zielsetzung  und Vorgehensweise 
Ziel dieser Arbeit ist es, die Möglichkeiten der Bereitstellung einer der Lernumfeld entspre-
chenden Raumluftqualität und thermischen Behaglichkeit mittels natürlicher und mechani-
scher Belüftung zu prüfen und zu validieren. Der Einfluss der Raumluftqualität auf die Lern- 
und Lehrqualität wird anhand ausgewählter, beispielhafter Bildungsstätten aufgezeigt.  
1. Auf Grundlage nationaler und internationaler Studien wurden verschiedene Lüftungs-
konzepte an ausgewählten Referenzgebäuden recherchiert und untersucht. Sowohl 
freie, als auch mechanische Belüftungskonzepte von Klassenräumen, sowie die Kombi-
nation beider Systeme (hybride Lüftung) wurden untersucht und die Funktionalität 
hinsichtlich der Bereitstellung und Einhaltung einer der Schülerleistung angemessenen 
Raumluftqualität bewertet.  
2. Die Einflussgrößen zur Gewährleistung einer guten Raumluftqualität und eines hohen 
thermischen Komforts in Bezug auf die unterschiedlichen Anforderungen, Nutzungen 
und baulichen Gegebenheiten wurden herausgestellt und auf Basis von Messergebnis-
sen,  Nutzerbefragungen und Leistungstests verifiziert.  
3. Individuelle Lüftungsstrategien wurden an zwölf Bildungsstätten umgesetzt. Die Schü-
ler und Lehrer wurden permanent in das Projekt eingebunden, sodass eine pädagogi-
sche Sensibilisierung für die Lüftungsthematik erzielt wurde. Zur Vermittlung des er-
forderlichen Wissens fanden Workshops statt. Zudem wurden Nutzerbefragungen in 
Form von Fragebögen und Interviews durchgeführt.  
4. Die Wirksamkeit der Lüftungskonzepte wurde anhand von exemplarischen Tests zur 
Leistungsfähigkeit überprüft. Die Korrelation zwischen Komfortbedingungen und Lern-
verhalten wird aufgezeigt und bestätigt.  
5. Ausgehend von den Ergebnissen werden energieeffiziente und wirtschaftliche Lö-
sungskonzepte für die jeweiligen Bedürfnisse der Gebäude- und Schulformen aufge-
zeigt. 
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2 STAND DES WISSENS UND DER FORSCHUNG 
2.1 Definition der Luftqualität 
Die Luftqualität stellt einen der wichtigsten Einflussfaktoren für das Wohlbefinden und die 
Leistungsfähigkeit des Menschen dar [15]. Die CO2-Konzentration der Raumluft dient als 
messbarer Indikator für die Bewertung der Raumluftqualität, da die CO2-Konzentration in 
der Raumluft mit der Personenzahl proportional ansteigt. Sie ist dabei sowohl von der Auf-
enthaltsdauer, der Aktivität der anwesenden Personen als auch von den baulichen Gege-
benheiten abhängig. Die subjektive Empfindung zur Güte der Raumluft von Personen, die 
sich bereits über einen längeren Zeitraum in einem Raum aufhalten, ist meist falsch, da der 
Mensch keine Rezeptoren für die CO2-Konzentration besitzt. Er kann lediglich beim Betre-
ten eines Raumes bemerken, dass die vorhandene Raumluft bereits „verbraucht“ ist, jedoch 
passt er sich schnell der Umgebung an und nach wenigen Minuten lässt diese Empfindung 
nach [16]. Die Außenluft besitzt in ländlichen Gebieten einen CO2-Gehalt von 0,038 Vol.-% 
(380 ppm). In städtischen Gebieten können Werte von bis zu 0,07 Vol.-% (700 ppm) auftre-
ten [17]. Für Deutschland gelten definierte Grenzwerte zur Qualität der Innenraumluft mit 
Bezug auf die CO2-Konzentration, welche in Tabelle 1 aufgeführt sind und in Kapitel 2.2 
ausführlich erläutert werden.   
Tabelle 1 CO2-Grenzwerte [18],[19],[20] 
0,10 Vol.-% 1.000 ppm Maximalwert nach Pettenkofer 1858  
0,14 Vol.-% 1.400 ppm Maximalwert nach DIN EN 13779 
0,15 Vol.-% 1.500 ppm Maximalwert nach DIN 1946-2 
 
Tabelle 2 zeigt, dass die Luftqualität das Wohlbefinden des Menschen nachweislich beein-
flusst. Die CO2-Konzentration ist zwar erst ab 50.000 ppm (5 Vol.-%) für den Menschen gif-
tig, verursacht jedoch schon bei wesentlich geringeren Konzentrationen ab 1.500 ppm Be-
findlichkeitsstörungen wie Müdigkeit, Konzentrationsschwäche oder Kopfschmerzen und 
führt besonders bei jungen Menschen zu einem Leistungsabfall [21]. 
Tabelle 2 Gesundheitsrelevante CO2-Konzentrationen [22] 
ab 0,20 Vol.-% 2.000 ppm Konzentrationsschwierigkeiten, Müdigkeit 
ab 0,50 Vol.-% 5.000 ppm Kopfschmerzen, leichtes Unwohlsein 
ab 3,00 Vol.-% 30.000 ppm Kopfdruck, Atemstörungen, Unwohlsein 
ab 4,00 Vol.-% 40.000 ppm Ohrensausen, Herzklopfen, Blutdruckanstieg 
ab 5,00 Vol.-% 50.000 ppm Schwindel, Benommenheit 
ab 8,00 Vol.-% 80.000 ppm Krämpfe, Ohnmacht, Atemstillstand, Tod 
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2.2 Luftqualität in Bildungsstätten 
2.2.1 Zusammenhang Luftqualität und Luftwechselrate 
Ein entscheidender Faktor für die Raumluftqualität stellt die Luftwechselrate dar. Diese 
beschreibt das Verhältnis zwischen der dem Raum pro Stunde zu- bzw. abgeführten Luft-
menge (Luftvolumenstrom) und dem Raumvolumen. Abhängig von der Personenbelegung 
der Räume und dem Raumvolumen muss der Luftvolumenstrom für eine ausreichende Be-
lüftung eines Raumes dementsprechend bemessen sein. Wird beispielsweise für einen Klas-
senraum mit einem Innenraumvolumen von 200 m³ ein dreifacher Luftwechsel (n = 3 h-1) 
angestrebt, so bedeutet dies einen Luftvolumenstrom von 600 m³ pro Stunde.  
Je höher die angesetzte Luftwechselrate, desto geringer ist die Verunreinigung der Raum-
luft. Jedoch führt ein zu hoch bemessener Luftstrom zu starken Luftströmen im Raum und 
unter Umständen zu subjektiv unangenehmen Zugerscheinungen für die Personen im 
Raum. 
Die genaue Einhaltung des angestrebten Luftwechsels ist in der Regel nur mit dem Einsatz 
raumlufttechnischer Anlagen sicherzustellen. Die Luftwechselrate bei der freien Fensterlüf-
tung ist hingegen von diversen Faktoren abhängig. Das Nutzerverhalten, die Anzahl und 
Größe der Fenster, die Öffnungszeiten und die Öffnungsweite, aber auch die Temperatur-
differenz zwischen Innen- und Außenluft sowie die Windgeschwindigkeit und -richtung be-
einflussen die Luftwechselrate. 
2.2.2 Freie Lüftung 
Bei der freien oder natürlichen Lüftung entsteht der Austausch der Luft ausschließlich über 
das Öffnen der Fenster. Die Effektivität der freien Lüftung wird bauseitig durch die Fenster-
form (Bauart und Öffnungsanordnung), den effektiven freien Querschnitt und der Höhen-
differenz zwischen zwei Lüftungsöffnungen bestimmt [23]. Dabei erfolgt der Luftaustausch 
aufgrund des thermischen Auftriebs und des Winddrucks [24]. Der thermische Auftrieb 
entsteht durch natürliche Druckdifferenzen aufgrund der Temperaturdifferenz zwischen 
Innen- und Außenluft. 
In Näherung ergibt sich die Differenz des thermischen Auftriebes wie folgt: 
  A =          
Dabei ist: 
  A Druckdifferenz des Auftriebes 
  Gravitationskonstante  
   Differenz der Dichte 
   Höhenunterschied 
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In den Wintermonaten sind die Temperaturdifferenz und damit auch die Dichtedifferenz 
zwischen der Innen- und Außenluft größer als in den Sommermonaten, so dass es zu einer 
größeren Druckdifferenz (ΔpA) kommt. Die geringe Temperaturdifferenz im Sommer führt 
dazu, dass auch die Druckdifferenz nahe Null ist. Liegt die Außentemperatur im Sommer 
oberhalb der Raumlufttemperatur (TODA > TIDA), so strömt die Außenluft im oberen Bereich 
der Fensteröffnung in den Raum und die Raumluft im unteren Fensterbereich hinaus. Im 
Winter strömt die warme Innenraumluft (TIDA) im oberen Teil der Fensteröffnung nach au-
ßen, während die kalte Außenluft (TODA) im unteren Teil der Fensteröffnung in den Raum 
hineinströmt. Der Luftaustausch ist dabei dort am größten, wo die Druckdifferenz (ΔpA) am 
höchsten ist (Abb. 1) Daraus folgt, dass die zu erwartende Luftwechselrate bei freier Fens-
terlüftung aufgrund der hohen Temperatur- und Druckdifferenzen zwischen Innenraum- 
und Außenluft im Winter höher ist als in den Sommermonaten.  
 
Abb. 1 Strömungsverhältnisse bei geöffneten Fenstern [25] 
Weiterhin spielt die Windeinwirkung auf ein Gebäude eine Rolle in der freien Fensterlüf-
tung. Auf der Wind zugewandten Seite (Luv) bildet sich an der Fassade ein Überdruck, auf 
der abgewandten Seite (Lee) entsteht ein Unterdruck (Abb. 2). 
 
Abb. 2 Umströmung Gebäude [25] 
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Der Winddruck überlagert sich mit dem Druck durch den thermischen Auftrieb. Dabei 
kommt es zu einer Verschiebung der Druckdifferenz, so dass auf der Luvseite die Luftströ-
mung im unteren Fensterbereich und auf der Leeseite oberen Fensterbereich verstärkt 
wird. 
Entsprechend dieser Grundlagen sind Berechnungen zur Prognose von Luftwechselraten 
möglich [26]. Zugrunde gelegt wird dabei ein Klassenraum mit einer Grundfläche von 64 m², 
einem Raumvolumen von 192 m³ und einer einseitigen Belüftung über Fensterflügel mit 
Drehkippfunktion und Oberlichtern mit Kippfunktion. Der angesetzte Fensterflächenanteil 
liegt bei 42 % (siehe Abb. 3). Diese Annahme entspricht einem beispielhaften Klassenraum, 
wie er in den meisten Bestandsgebäuden zu finden ist. 
 
Abb. 3 Beispielklassenraum für Berechnungen und Simulationen 
Tabelle 3 zeigt die berechneten Luftwechselraten bei Kipp- und StoßlüftungI. Für die Be-
rechnung werden als äußere Parameter Windstille mit 1 m/s und im Sommerfall eine Tem-
peraturdifferenz zwischen Innen und Außen von 2 Kelvin angesetzt. Im Winterfall beträgt 
die angesetzte Temperaturdifferenz der Innen- und Außenluft 20 Kelvin. 




Fenster geschlossen Fugenlüftung [28] 0,5 0,5 
10° Öffnungswinkel Kipplüftung (Spaltlüftung) 1,0 3,0 
90° Öffnungswinkel  Stoßlüftung 9,9 30,0 
                                                          
I
 Die Berechnungen zum Luftwechsel bei natürlicher Lüftung finden sich in Anhang 4. 
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2.2.3 Mechanische Lüftung mit raumlufttechnischen Anlagen 
Bei einer mechanischen Lüftung erfolgt der Luftaustausch ausschließlich oder unterstüt-
zend kontrolliert mechanisch [29]. Raumlufttechnische Anlagen sorgen mit gezielter Luft-
führung und einem oder mehreren Ventilatoren bedarfsbezogen und unabhängig von äu-
ßeren Einflüssen für einen konstante Luftwechselrate [30]. Dabei dienen raumlufttechni-
sche Anlagen (RLT-Anlagen) meist nicht ausschließlich dem Luftaustausch. Gemäß der Defi-
nition nach DIN 1946-2 [20] dienen RLT-Anlagen sowohl der Abfuhr von Luftverunreinigun-
gen (Geruchsstoffe, Schadstoffe), als auch von sensiblen Wärmelasten (Heiz- und Kühllas-
ten) und latenten Wärmelasten (Be- oder Entfeuchtungslasten). Unterschieden wird grund-
sätzlich zwischen zentralen und dezentralen Lüftungssystemen. Dabei versorgen zentrale 
Lüftungsanlagen mehrere Räume, Gebäudetrakte oder ganze Gebäude. Die Leitungskanäle 
für Zu - und Abluft benötigen entsprechend Platz und besondere Maßnahmen hinsichtlich 
des Schall- und Brandschutzes sind erforderlich [31]. Dezentrale Lüftungsgeräte hingegen 
versorgen lediglich einzelne Räume und können dementsprechend individuell betrieben 
werden. Sie benötigen kein zusätzliches Luftkanalsystem. Der Anschluss der Zu- und Abluft-
kanäle erfolgt in der Regel über die Fassade im Brüstungsbereich. Weiterhin wird bei raum-
lufttechnischen Anlagen zwischen Abluftanlagen und Zu- und Abluftanlagen differenziert. 
Bei Abluftanlagen wird die Innenraumluft aus den Räumen mechanisch abgeführt und Au-
ßenluft strömt über Luftdurchlässe aufgrund des entstehenden Unterdrucks in den Raum 
nach. Bei Zu- und Abluftanlagen erfolgt sowohl die Luftabfuhr als auch die Luftzufuhr me-
chanisch mit aufeinander angepassten Luftvolumenströmen. 
Eine Unterscheidung der Systeme erfolgt weiterhin in RLT-Anlagen mit und ohne Wärme-
rückgewinnung (WRG).  
2.2.4 CO2-Abgaberate durch den Menschen 
Die CO2-Abgaberate eines Menschen ist abhängig vom Alter und dem Aktivitätsgrad 
(Tabelle 4). Die Abgaberate für Schüler in Klassenräumen wird mit 20 l/h angenommen. 
Tabelle 4 CO2-Abgaberate in [l/(h*Person)] von Personen [27] 
Tätigkeit/  
Aktivitätsgrad 
Alter in Jahren 
<1 1-3 4-6 7-9 10-14 >14 
Ruhe 2,3 4,8 9,7 14,0 20,0 22,0 
Leichte Aktivität 4,8 9,7 20,0 28,0 38,0 43,0 
Mäßige Aktivität 9,7 20,0 38,0 58,0 77,0 85,0 
Intensive Aktivität 17,0 33,0 67,0 102,0 135,0 152,0 
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Die Entwicklung der Luftqualität in einem Raum ist abhängig von dem Aktivitätsgrad der 
Personen, der Belegungsdichte und der vorhandenen Lüftungssituation. Bei einer CO2-
Konzentrationen von über 1.000 ppm (0,10 Vol.-%) wird die Innenraumluft insbesondere im 
Hinblick auf Körpergerüche als ein Indikator für inakzeptabel angesehen [32].  
2.2.5 Luftqualität in Klassenräumen 
Über SimulationenII mittels der Modellsoftware QUIRL/CO2 [22][27] kann die Entwicklung 
der CO2-Konzentration der Innenraumluft sowohl für die freie Fensterlüftung als auch für 
mechanisch belüftete Klassenräume aufgezeigt werden.  
Der Raum für die Simulationen wird entsprechend des beschriebenen Beispielraumes aus 
Kapitel 2.2.2 mit einer Fläche von 64 m², einem Raumvolumen von 192 m³ und einer Bele-
gung mit 25 Personen angesetzt. Die Infiltration bei geschlossenen Fenstern wird mit 0,5 h-1 
angenommen.  
Für die Simulationen wird ein Unterrichtstag mit sechs Schulstunden mit je 45 Unterrichts-
minuten und fünf bis zehn Pausenminuten zwischen den Unterrichtseinheiten zugrunde 
gelegt. Es wird angenommen, dass die Personen den Klassenraum in den Unterrichtspausen 
verlassen. Die angenommene CO2-Konzentration zu Unterrichtsbegin liegt bei 380 ppm. Die 
angesetzte CO2-Abgaberate für die Schüler im Klassenraum liegt bei 20 l/h. Angenommen 
wird, dass die Fenster in der Unterrichtszeit geschlossen bleiben und während der Pausen-
zeiten geöffnet werden. Die beiden Simulationskurven in Abb. 4 zeigen die Entwicklung der 
CO2-Konzentration für die Luftwechselraten bei Kipp- und Stoßlüftung in den Sommermo-
naten. Angenommen wird einer Temperaturdifferenz zwischen Innen und Außen von 2 
Kelvin und Windstille mit 1 m/s. 
 
Abb. 4 Simulation CO2-Konzentration Lüftungsverhalten Sommer 
 




Lüftungskonzepte in Bildungsstätten Stand des Wissens und der Forschung 
9 
Die Simulationsfälle der Sommermonate zeigen, dass die CO2-Konzentration bereits in den 
ersten 45 Unterrichtsminuten auf 2.000 ppm ansteigt. Bei einer Kipplüftung in den Pausen 
reduziert sich der CO2-Gehalt der Innenraumluft nur minimal. Zu Beginn der zweiten Unter-
richtsstunde liegt der CO2-Gehalt bei knapp 1.800 ppm und steigt in den darauf folgenden 
45 Unterrichtsminuten auf 3.000 ppm. Am Ende des Unterrichtstages wird eine CO2-
Konzentration von mehr als 4.000 ppm erreicht.  
Eine konsequente Stoßlüftung in den Pausen reduziert trotz der geringen Temperaturdiffe-
renz zwischen Innen- und Außenluft den CO2-Gehalt der Innenraumluft vor dem nächsten 
Unterrichtsbeginn auf knapp 900 ppm. Zwar steigt folgend die CO2-Konzentration in der 
Unterrichtszeit erneut stark an, sie kann jedoch über den Unterrichtstag mittels Stoßlüftung 
in den Pausen wieder auf ein Niveau unterhalb von 1.400 ppm gebracht werden.  
Die beiden Simulationskurven in Abb. 5 zeigen die Konzentrationsentwicklung zum CO2-
Anteil bei Kipp- und Stoßlüftung in der Heizperiode. In dem Fall wird eine Temperaturdiffe-
renz zwischen Innen und Außen von 20 Kelvin und Windstille mit 1 m/s angenommen. 
 
Abb. 5 Simulation CO2-Konzentration Lüftungsverhalten Winter 
In den beiden Simulationsfällen der Wintermonate steigt die CO2-Konzentration in den ers-
ten 45 Unterrichtsminuten wie bei den vorhergehenden Simulationen auf 2.000 ppm. Bei 
einer Kipplüftung in den Pausen zeigt sich, dass die CO2-Konzentration der Innenraumluft 
trotz einer höheren Temperaturdifferenz zwischen Innen- und Außenluft nur geringfügig 
reduziert werden kann. Nach der zweiten Unterrichtsstunde liegt der Wert der Innenraum-
luft ebenfalls oberhalb von 2.500 ppm. Über den Unterrichtstag ergeben sich auch bei die-
ser Simulation CO2-Konzentrationen oberhalb von 3.000 ppm. Eine konsequente Stoßlüf-
tung in den Pausen hingegen bringt die Luftqualität im Klassenraum vor dem nächsten Un-
terrichtsbeginn nach jeder Schulstunde wieder auf Außenluftniveau, so dass im Verlauf des 
Unterrichtstages maximal 2.000 ppm erreicht werden.  
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Die Simulationen für freie Fensterlüftung, sowohl für den der Winter- als auch für den 
Sommerfall, zeigen, dass eine konsequent durchgeführte Stoßlüftung zu einer signifikanten 
Reduzierung der CO2-Konzentration beiträgt. Die praktische Umsetzung im Schulalltag ist 
jedoch in den meisten Fällen nicht konsequent oder regelmäßig. 
Die Simulationskurven in Abb. 6 zeigen die Entwicklung der CO2-Konzentration für mechani-
sche Belüftung von Klassenräumen. Es wird deutlich, dass ein konstanter Luftvolumenstrom 
die CO2-Konzentration im Klassenraum signifikant und kontinuierlich positiv beeinflusst. Die 
Kurve der CO2-Entwicklung verläuft insgesamt flacher als bei den Simulationen mit freier 
Fensterlüftung. 
 
Abb. 6 Simulation CO2-Konzentration Luftwechselraten 
Bei einem kontinuierlichen 2-fachen Luftwechsel bleibt die CO2-Konzentration bereits un-
terhalb von 2.000 ppm. Es werden Spitzenwerte von knapp 1.700 ppm erreicht. Ein 3-facher 
Luftwechsel führt zu einer CO2-Werteentwicklung unterhalb von 1.500 ppm und bei einem 
4-fachen Luftwechsel werden nur geringfügig CO2-Konzentrationen oberhalb von 1.000 
ppm erreicht. Ein 4-facher Luftwechsel bedeutet bei dem angesetzten Beispielklassenraum 
(Kapitel 2.2.2, Seite 6, Abb. 3) einen Luftvolumenstrom von knapp 800 m³/h. 
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2.3 Einflussgrößen für die Leistungsfähigkeit 
Der Zusammenhang zwischen der Gesundheit und der Leistungsfähigkeit des Menschen 
und der thermischen Behaglichkeit sind unumstritten und wurden bereits in zahlreichen 
Projekten und Studien belegt [33]. Hingegen ist der Einfluss von Raumlufttemperatur und 
relativer Luftfeuchtigkeit auf die Leistungsfähigkeit von Schülern ist nicht in gleicher Weise 
wissenschaftlich belegt wie die der CO2-Konzentration und liefert einen Ansatz für die wei-
tere Bearbeitung.  
2.3.1 Einfluss der Luftqualität 
Der Zusammenhang zwischen Leistungsfähigkeit des Menschen und der Luftqualität wurde 
erstmals 1885 von Max von Pettenkofer [18] untersucht. Er behandelt die Frage nach „gu-
ter Raumluftqualität“ und dem „notwendigen Luftwechsel“ für Innenräume. Er beschreibt 
die Qualität der Luft über ihre Reinheit und definiert zwei Arten der Unreinheit. Demnach 
ist die Raumluft unrein, wenn sie fremdartige Stoffe enthält oder die Bestandteile der 
Raumluft in einem anormalen Mischverhältnis vorhanden sind. Derartigen Verunreinigun-
gen müsse mittels Belüftung entgegen gewirkt werden. Pettenkofer schreibt, dass der 
Mensch die einzige Verunreinigungsquelle in Wohnräumen darstellt und dass die CO2-
Konzentration, ausgelöst durch die Atmung und Ausdünstung des Menschen, in der Raum-
luft daher als Qualitätsmaßstab angesetzt werden kann. Aus Feldstudien und Messungen 
leitet er ab, dass eine Raumluft mit einer CO2-Konzentration oberhalb von 1.000 ppm (0,01 
Vol.-%) als unbehaglich empfunden wird. Dieser Wert ist auch heute noch als „Pettenkofer 
Zahl“ ein gängiger Richtwert für die Beurteilung der Raumluftqualität.  
Im Jahr 1979 wurde eine Studie mit 72 Schülern zur Ermittlung des Einflusses der Raumluft-
temperatur auf die Leistungsfähigkeit durchgeführt [15]. In Vierergruppen wurden die 
Schüler jeweils einem von drei verschiedenen Temperaturverläufen ausgesetzt und muss-
ten Leistungstests zu verschiedenen Themen durchführen. Diese Teste bestanden aus Text- 
und Vokabel- und Kreativitätsaufgaben, Erinnerungsübungen und einem Reaktionstest. 
Zusätzlich mussten die Schüler Angaben zur empfundenen Behaglichkeit machen. Das Er-
gebnis der Studie zeigte, dass Aufgaben, die Konzentration erforderten, besser bei niedri-
gen Temperaturen um die 23°C ausgeführt wurden. Bei Gedächtnisübungen und Reaktions-
tests wurden hingegen bei höheren Temperaturen bis 26°C bessere Leistungen erzielt. Da-
raus ergab sich die Annahme, dass eine zeitliche Strukturierung des Schulalltags notwendig 
sei. Aufgaben, die ein hohes Maß an Konzentration erfordern, sollten auf den Vormittag 
gelegt werden, da zu der Zeit die Temperaturen im Raum meist noch niedriger sind.  
In einer weiteren Studie wurde 1982 ebenfalls die Raumluft über die CO2-Konzentration 
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beurteilt [34]. In einem Testraum wurden mehrere Versuche mit unterschiedlicher Perso-
nenzahl, Tätigkeit der Personen und Luftwechselzahl durchgeführt und kontinuierlich der 
CO2-Gehalt gemessen. Die Testpersonen mussten im 15-Minuten-Rhythmus die Gerüche im 
Testraum nach Geruchsintensität und Geruchsbelästigung beurteilen. Dazu verglichen die 
Testpersonen die Raumluft mit zwei Pyridin-Konzentrationen. Das Ergebnis zeigte einen 
starken Zusammenhang zwischen dem CO2-Gehalt und der Geruchsintensität. Eine Ge-
ruchsbelästigung wurde erst ab einer CO2-Konzentration von 1.500 ppm beschrieben. 
Einen ähnlichen Ansatz verfolgte eine Studie von 1996 [35]. In 22 Klassenräumen von fünf 
Schulen wurden die Zusammenhänge zwischen CO2-Konzentration der Raumluft sowohl mit 
der Gesundheit der Schüler, als auch mit deren Leistung untersucht. Gemessen wurden 
Luftwechselrate, CO2-Konzentration der Raumluft, flüchtige organische Verbindungen 
(VOCs), Raumlufttemperatur und Raumluftfeuchtigkeit, sowie Strahlungsasymmetrie und 
Luftgeschwindigkeit. Die Schüler nahmen an Reaktionstests teil und füllten zudem zur Be-
wertung des gesundheitlichen Empfindens und der subjektiv empfundenen thermischen 
Behaglichkeit Fragebögen aus. Die eine Hälfte der Schüler hielt sich in Klassenräumen mit 
einem Tagesmittelwert der CO2-Konzentration von 380 bis 990 ppm auf, etwa 25 % der 
Schüler waren in Räumen mit 1.000 bis 1.500 ppm und weitere 25 % in Räumen mit Werten 
von 1.500 bis 4.000 ppm. Bei der Auswertung ergab sich ein signifikanter Zusammenhang 
zwischen der CO2-Konzentration in den Klassenräumen und der Leistung der Schüler. Die 
Leistung der Schüler in den Räumen mit der CO2-Konzentration von 1.000 bis 1.500 ppm 
war vermindert. Zusätzliche Gesundheitssymptome (Unwohlsein, Müdigkeit) traten in der 
Schülergruppe auf, die sich in Räumen mit 1.500 bis 4.000 ppm aufgehalten hatten.  
In einer schwedischen Studie wurde 1996 die Raumluftqualität von 28 Klassenräumen un-
tersucht [36]. Im Vorfeld waren Befragungen zur Schülerleistung in Abhängigkeit zur Raum-
luftqualität bei Schülern der siebten Klassenstufe in 39 Schulen durchgeführt worden. Bei 
der Untersuchung wurden Lufttemperatur, Luftfeuchte, CO2-Konzentration, Formaldehyd-
konzentration, VOCs und der Gehalt von Bakterien und Schimmelpilzsporen gemessen. 
Zusätzlich wurden Aufzeichnungen zu Konstruktion, Material, Raumgröße und Anzahl der 
zu öffnenden Fenster gemacht. Als Ergebnis wurde in 29 % der untersuchten Klassenräume 
eine CO2-Konzentration von über 1.000 ppm gemessen, wobei natürlich belüftete Räume 
die höchsten Werte aufwiesen. Der stärkste Zusammenhang wurde dabei zwischen emp-
fundener Leistungsminderung mit dem Faktor Stress in der Schule herausgestellt. Eine all-
gemeine Unzufriedenheit und Nahrungsmittelallergien wiesen ebenfalls starken Einfluss auf 
die Schülerleistung auf. Die Raumluftqualität, die Konzentration von Schadstoffen sowie die 
Luftwechselrate wurden als Einflussfaktoren auf die Schülerleistung bestätigt. 
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In einer weiteren Studie wurden 1999 in Kopenhagen knapp 12.000 Angestellte und Schüler 
zum Auftreten von Krankheitssymptomen wie Irritationen an den Augen, Kopfschmerzen 
und Konzentrationsschwierigkeiten befragt [37]. Nach der Befragung wurden jeweils zehn 
Schulen mit dem geringsten und häufigsten Krankheitsaufkommen untersucht. Es wurden 
Messungen zur Raumluftqualität, Raumtemperatur, Luftfeuchtigkeit und zum Schimmelbe-
fall durchgeführt. Das Ergebnis zeigte signifikante Zusammenhänge zwischen den gemesse-
nen Werten und den Befragungen. Die Schulen mit dem geringsten Krankheitsaufkommen 
wiesen die niedrigsten Raumtemperaturen und ein größeres Raumvolumen pro Person auf. 
Festgestellt wurde zudem, dass die Schulen mit dem geringsten Krankheitsaufkommen zu 
20 % und die Schulen mit dem höchsten Krankheitsaufkommen zu 52 % mechanisch belüf-
tet wurden. 
In einer Studie wurde von 2000 bis 2002 in Washington und Idaho an 22 Schulen in über 
400 Klassenzimmern mit mechanischer Belüftung ein signifikanter Zusammenhang zwi-
schen der CO2- Konzentration und der Fehlzeit von Schülern nachgewiesen [38]. Bei einem 
Anstieg um 1.000 ppm stieg die Fehlzeit der Schüler um 10 bis 20 %. 
Eine Literaturstudie von 2005 fasste die Erkenntnisse zum Einfluss der Raumluftqualität auf 
die Schülerleistung für Nordamerika und Europa zusammen [39]. Es wurde festgestellt, dass 
die Belüftungsraten mechanisch belüfteter Klassenzimmer vieler Schulen unterhalb der 
Normen liegen und dass in Schulen Bestandteile in der Luft vorhanden seien, die Gesund-
heit und Leistungsfähigkeit negativ beeinflussen.  
In den USA wurden 2006 in einer ähnlichen Studie die Luftwechselraten von Klassenräumen 
der fünften Klassenstufe in 54 Schulen aufgezeichnet [40]. Zum Ende des Schuljahres wur-
den die Ergebnisse üblicher Mathematiktests, die über das Schuljahr hinweg durchgeführt 
worden waren, den gemessenen Werten gegenüber gestellt. Die ermittelten Luftwechselra-
ten lagen zwischen 3 m³/h Person (0,9 l/s Person) und 42 m³/h Person (11,7 l/s Person). Das 
Ergebnis der Studie zeigt ebenfalls einen mäßigen, aber signifikanten Zusammenhang zwi-
schen Schülerleistung und Außenluftrate.  
In Untersuchungen in den Jahren 2005 und 2006 wurde am Internationalen Zentrum für 
Raumklima und Energie der Technischen Universität Dänemark in Lyngby die Leistungsfä-
higkeit von Schülern untersucht [41][42][43][44]. In sechs identischen Klassenzimmern ei-
ner Gesamtschule in Dänemark wurden Messungen zum Einfluss des Raumklimas auf die 
Leistungsfähigkeit der Schüler durchgeführt. Die zehn- bis zwölfjährigen Schüler erhielten 
verschiedene Aufgaben oder Tests unterschiedlicher Schulfächer. Die Inhalte der Tests ori-
entierten sich an den üblichen Unterrichtsthemen. Es gab keine Änderungen im Stunden- 
oder Lehrplan um einen geregelten Tagesablauf sicherzustellen. Zuerst wurden in drei Un-
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tersuchungen gegen Ende des Sommers und im Winter die Luftwechselraten in den Klas-
senräumen während der Tests mit den Referenzklassen erhöht. Zur Erhöhung der Luft-
wechselrate wurden die Einstellungen des vorhandenen mechanischen Lüftungssystems 
angepasst.  
Des Weiteren wurde in zwei Untersuchungen gegen Ende des Sommers die Temperatur in 
den Klassenräumen während der Durchführung der Tests mittels Kühleinheiten reduziert. 
Die Ergebnisse der Experimente zeigen, dass eine erhöhte Luftwechselrate und die Reduzie-
rung der Raumlufttemperaturen entscheidend zur Leistungsverbesserung beitragen, be-
sonders in Bezug darauf, wie schnell ein Schüler arbeitet und wie viele Fehler in den Tests 
gemacht werden (Abb. 7).  
 
Abb. 7 Einfluss Temperatur und Luftwechselrate Schülerleistung [44] 
Das Ergebnis der Studie formuliert, dass ein Temperaturanstieg im Klassenzimmer um ein 
Kelvin bei den Schülern zu einem Leistungsabfall von 2 bis 4 % führt (Abb. 7, links). Weiter-
hin wird mit einer Verdopplung der Luftwechselrate von 18 auf 36 m³/h Person eine 8- bis 
14 %ige Steigerung der Leistung erreicht (Abb. 7, rechts). 
In einer Studie in Österreich 2008 zum Nachweis des Zusammenhangs zwischen Leistungs-
fähigkeit und Raumluftqualität wurde ebenfalls die Konzentrationsleistung von Schülern in 
zwei Unterrichtsszenarien mit unterschiedlicher CO2-Konzentration getestet [45]. 152 Schü-
ler derselben Schulstufe im Alter zwischen 15 und 16 Jahren waren beteiligt. Zur Ermittlung 
der Konzentrationsleistung wurden keine fächerspezifischen Tests, sondern Aufmerksam-
keits-Belastungs-Tests, sogenannte d2-Tests, verwendet. Die Studie ergab einen hoch signi-
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Es wurden jedoch keine genauen Zahlenangaben zur Höhe und Differenz der gemessenen 
CO2-Konzentrationen gemacht (Abb. 8). 
 
Abb. 8 Einfluss CO2- Konzentration auf das Schülerleistung [45] 
In einer weiteren Studie wurde 2009 in insgesamt drei Schulen über je zwei Wochen Unter-
richtszeit der Zusammenhang zwischen Raumluftqualität und Schüleraufmerksamkeit un-
tersucht [2]. Der Unterricht wurde an zwei gleichen Unterrichtstagen mit zwei unterschied-
lichen Lüftungsszenarien begleitet. Es wurden Kommunikations- und Aktionsprotokolle 
angefertigt, Messungen zur CO2-Konzentration und zum Geräuschpegel in der Klasse durch-
geführt und Aufmerksamkeitstests vor und nach dem Unterricht mit den Schülern bearbei-
tet. In der ersten Woche wurden die Lehrer gebeten das übliche Lüftungsverhalten zu zei-
gen. Die Auswertung der Messung zeigt, dass die CO2-Konzentration über den Tag auf Wer-
te von bis oberhalb von 1.500 ppm steigt (Abb. 9). 
 
Abb. 9 Verlauf CO2-Konzentration ohne Lüftungspause [2] 
In der zweiten Woche erhielten die Lehrkräfte die Anweisung bereits in der Schulstunde 
nach zwanzig Unterrichtsminuten eine zweiminütige Lüftungspause mittels Stoßlüftung 
durchzuführen.  
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Die Auswertungen der CO2-Messdaten zeigen, dass die CO2-Konzentration in der zweiten 
Woche innerhalb der Schulstunde mittels der Intervention (Stoßlüftung) wieder auf unter-
halb 1.000 ppm gebracht werden konnte (Abb. 10). 
 
Abb. 10 Verlauf CO2-Konzentration mit Lüftungspause [2] 
Ausgehend von der Annahme, dass Ermüdung zu Unruhe bei den Schülern führt, wurden 
die Anzahl der dysfunktionalen Aktivitäten in den Kommunikations- und Aktionsprotokollen 
dokumentiert. Dazu zählten nicht unterrichtbezogene Unterhaltungen oder Aktivitäten der 
Schüler, die mit Disziplinierungen durch die Lehrkraft beendet wurden. Die Auswertung 
zeigt eine Abnahme der dysfunktionalen Aktivitäten durch die Einführung der Lüftungspau-
sen an allen drei Schulen (Abb. 11).  
 
Abb. 11 Einfluss Lüftungsintervention auf dysfunktionale Aktivitäten [2] 
Dieses Ergebnis lässt auf eine erhöhte Aufmerksamkeit bei den Schülern nach Umsetzung 
der Lüftungspause schließen und bedeutet insgesamt einen positiven Einfluss auf das Lern-
verhalten der Schüler. 
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2.3.2 Raumakustik und Schalldruckpegel 
Die Raumakustik besitzt für Bildungsstätten eine ebenso große Bedeutung wie die thermi-
sche Behaglichkeit, allerdings wird sie in der Planung häufig erst spät einbezogen [46]. Es 
wurde bereits nachgewiesen, dass die physiologische Beanspruchung und Ermüdungspro-
zesse durch Verbesserung der raumakustischen Bedingungen reduziert werden können [4].   
Zur Feststellung von akustischen Belastungen in Bildungsstätten müssen verschiedene 
Schallereignisse differenziert werden. Der uneingeschränkten sprachlichen Kommunikation 
wirken diverse Schallereignisse entgegen. Sowohl raumlufttechnische Anlagen, als auch 
spielende Kinder vor einem geöffneten Fenster emittieren einen Störgeräuschpegel und 
können die akustischen Gegebenheiten und somit das Lernumfeld im Innenraum negativ 
beeinflussen. 
Darüber hinaus ist eine geeignete Raumakustik entscheidend. Die Nachhallzeit eines Rau-
mes hat in diesem Zusammenhang einen großen Einfluss auf die Sprachverständlichkeit 
[47] in Unterrichtsräumen. Die Oberflächen eines Raumes sind dabei bestimmend für Ab-
sorption und Reflektion von Schallereignissen im Raum.  
Eine Studie zur Akustik in Klassenräumen [48] befasste sich eingehend mit den Auswirkun-
gen akustischer Gegebenheiten in Klassenzimmern. Über 70 Unterrichtsräume von Grund-
schulen in Schottland, England und Nordirland wurden untersucht. Dabei wurde eine Reihe 
von objektiven Messungen und subjektiven Befragungen in leeren und besetzten Klassen-
zimmern sowie jeweils vor und nach der Installation von Akustikdecken durchgeführt. Er-
mittelt wurden sowohl der Schalldruckpegel als auch die Nachhallzeit. Das Ergebnis der 
Studie beschreibt, dass die Sprachverständlichkeit sich in zahlreichen Klassenzimmern als 
mangelhaft erwies, was auf eine lange Nachhallzeit und damit verbunden einen außeror-
dentlich hohen Störgeräuschpegel zurückzuführen war.  
Im Zuge der Studie erfolgte in einigen der untersuchten Klassenräume die Installation 
schallabsorbierender Abhangdecken. Als Folge konnte einer Verringerung der Nachhallzeit 
und damit einhergehend eine Reduzierung des Störgeräuschpegel erzielt werden. In den 
Nutzerbefragungen äußerten die Klassenlehrer(innen), dass eine akustisch wirksame Decke 
für ein leiseres Arbeitsumfeld sorge und weiterhin dazu führe, dass die Kinder selbst eben-
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2.4 Normative Anforderungen an das Raumklima  
2.4.1 Die Pettenkofer Zahl 
Wie bereits in Kapitel 2.3.1 dargestellt, beschrieb Max von Pettenkofer bereits 1885, dass 
eine Raumluft mit einer CO2-Konzentration von über 1.000 ppm als unbehaglich empfunden 
wird [18]. Abb. 12 zeigt als Ergebnis einer Simulation, dass zur Einhaltung dieser „Pettenko-
fer Zahl“ für den in Kapitel 2.2.2 beschriebenen Klassenraum mit einem Raumvolumen von 
192 m³, einer Grundfläche von 64 m² und einer Besetzung mit 25 Personen ein konstanter 
4,1-facher Luftwechsel notwendig ist. Dies entspricht in diesem Beispiel einer kontinuierli-
chen Zuluftmenge von etwa 31 m³/h und Person.  
 
Abb. 12 Simulation Luftwechsel Einhaltung „Pettenkofer Zahl“ 
Pettenkofer benennt jedoch einen notwendigen Mindestluftvolumenstrom von 60 m³/h 
und Person [18]. Für die angenommenen Werte des Beispielraumes würde dieser Wert 
einen 8,2-fachen Luftwechsel bedeuten. 
2.4.2 DIN 1946-2/ DIN EN 13779 
Die Anforderungen nach DIN 1946-2 gelten zunächst für Räume mit raumlufttechnischen 
Anlagen [20]. In Bezug auf die Raumluftqualität definiert sie den notwendigen Luftvolu-
menstrom in mechanisch belüfteten Unterrichtsräumen sowohl personen- als auch flä-
chenbezogen (Tabelle 5).  






Lesesaal 20 [m³/(h∙Person)] 12 [m³/(h∙m²)] 
Klassenraum, Hörsaal 30 [m³/(h∙Person)] 15 [m³/(h∙m²)] 
 
Werden diese in Tabelle 5 beschriebenen Werte in Relation zur Belegungsdichte gesetzt, 
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bedeutet es für den in Kapitel 2.2.2 beschriebenen Beispielklassenraum mit  einem Raum-
volumen von 192 m³, einer Grundfläche von 64 m² und einer Besetzung mit 25 Personen 
personenbezogen einen 3,9-fachen und flächenbezogen einen 5-fachen Luftwechsel. Nach 
DIN 1946-2 empfindet eine Person die Innenraumluft als behaglich, wenn sie mit Tempera-
tur, Feuchte und Luftbewegung in seiner Umgebung zufrieden ist und weder wärmere noch 
kältere, weder trockenere noch feuchtere Raumluft wünscht. Die DIN 1946-2 beschreibt, 
dass die Qualität der Raumluft einerseits durch die Qualität der Zuluft und andererseits 
durch nutzungs- und raumbedingte Verunreinigungen bestimmt ist. Dabei wird die Zuluft 
über die Zuführung der Außen- und Umluft, deren eigene Qualität berücksichtigt werden 
muss, definiert. Sie formuliert drei Luftqualitätsklassen zur empfundenen Raumluftqualität 
(Tabelle 6) über den Prozentsatz der unzufriedenen Personen.  
Tabelle 6 Empfundene Luftqualität [20] 
Kategorie Empfundene Luftqualität [dezipol]1 Unzufriedene Personen [%] 2 
Hoch 0,7 ≤ 10 
Mittel 1,4 ≤ 20 
Niedrig 2,5 ≤ 30 
1 Die Luftverunreinigung, wenn 10 l/s reine Luft mit 1 OlfIII verunreinigt werden. 
2 Beim Betreten eines Raumes 
 
Die Stärke der Verunreinigung der Luft steht dabei in Zusammenhang zum Aktivitätsgrad 
der im Raum befindlichen Personen. Die DIN 1946-2 benennt einen hygienischen Grenzwert 
für mechanisch belüftete Räume mit 1.500 ppm. Dieser Wert liegt 500 ppm oberhalb der 
„Pettenkofer Zahl“.  
Im Mai 2005 wurde die DIN 1946-2 durch die DIN EN 13779 ersetzt, welche neben den An-
gaben zur Auslegung lüftungstechnischer Anlagen eine erweiterte Klassifizierung der Luft-
qualität vornimmt [19]. Es erfolgt eine Unterscheidung zwischen ODA („Outdoor Air“) und 
IDA („Indoor Air“). Die ODA wird in drei Kategorien unterteilt (Tabelle 7).  
Tabelle 7 Kategorien ODA [19] 
Kategorie Beschreibung 
ODA 1 saubere Luft, die nur zeitweise staubbelastet sein darf 
ODA 2 
Außenluft mit hoher Konzentration an Staub oder Feinstaub und/oder gas-
förmigen Verunreinigungen 
ODA 3 
Außenluft mit sehr hoher Konzentration an Staub oder Feinstaub und/oder 
gasförmigen Verunreinigungen 
  
                                                          
III
 Das Olf ist eine Maßeinheit zur Bewertung der Stärke einer Geruchsquelle [93] [88]. 
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Die Ermittlung des tatsächlichen für den Gebäudestandort geltenden ODA-Werts setzt eine 
Schadstofferfassung der Außenluft voraus. Der IDA-Wert bezieht sich auf die gewünschte 
Raumluftqualität (Tabelle 8). 










Üblicher Bereich Standard Üblicher Bereich Standard 
IDA 1 Hoch ≤ 800 850 > 54 72 
IDA 2 Mittel > 800 – 1.000 900 > 36–54 45 
IDA 3 Mäßig > 1.000 – 1.400 1.200 > 22 - 36 28,8 
IDA 4 Niedrig > 1.400 1.600 < 22 18 
1 absoluter Wert gegenüber der Annahme von 400 ppm für die Außenluft 
2 zur Einhaltung der absoluten CO2-Konzentration 
 
Zur Einhaltung der IDA 1 wird ein Luftvolumenstrom von 72 m³/h pro Person gefordert. Das 
bedeutet für einen in Kapitel 2.2.2 beschriebenen Beispielklassenraum mit einem Raumvo-
lumen von 192 m³ und einer Besetzung mit 25 Personen 9,4-fachen Luftwechsel. 
2.4.3 DIN EN 15251 
Die DIN EN 15251 beschreibt Eingangsparameter für das Raumklima zur Auslegung und 
Bewertung der Energieeffizienz von Gebäuden - Raumluftqualität, Temperatur, Licht und 
Akustik zur Einhaltung von vier Kategorien [49]. Die Anforderungen beziehen sich dabei auf 
die Gesamtenergieeffizienz von Gebäuden und gelten zunächst für Räume mit raumluft-
technischen Anlagen. Es werden die vier Kategorien zur Anwendbarkeit beschrieben 
(Tabelle 9). 
Tabelle 9 Kategorien zur Anwendbarkeit [49] 
Kategorie Beschreibung 
I 
Hohes Maß an Erwartungen; empfohlen für Räume, in denen sich sehr 
empfindliche und anfällige Personen mit besonderen Bedürfnissen aufhal-
ten, z.B. Personen mit Behinderungen, kranke Personen, sehr kleine Kinder 
und ältere Personen. 
II 
Normales Maß an Erwartungen; empfohlen für neue und renovierte Ge-
bäude. 
III 
Annehmbares, moderates Maß an Erwartungen; kann bei bestehenden 
Gebäude angewendet werden. 
IV 
Werte außerhalb der obengenannten Kategorien. Diese Kategorie sollte nur 
für einen begrenzten Teil des Jahres angewendet werden. 
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Tabelle 10 zeigt die empfohlenen Auslegungswerte der Raumlufttemperatur für die Raum-
lufttechnik-Anlagen von Bildungsstätten bei Unterscheidung in drei Kategorien. 
Tabelle 10 Empfohlene Auslegungswerte Raumlufttemperatur [49] 








I 21,0 25,5 
II 20,0 26,0 
III 19,0 27,0 
Klassenraum 
(sitzende Personen) 
I 21,0 25,0 
II 20,0 26,0 




I 19,0 24,5 
II 17,5 25,5 
III 16,5 26,0 
 
In Bezug auf die Raumluftqualität definiert die DIN EN 15251 den erforderlichen Luftvolu-
menstrom unabhängig von der Jahreszeit je nach Belegungs- bzw. Nutzungsrate, Aktivitäten 
und Prozessen im Raum und der Emission aus Baustoffen und Mobiliar. Tabelle 11 zeigt die 
empfohlenen Lüftungsraten für die unterschiedlichen Kategorien, die entweder je Person 
oder je Quadratmeter Grundfläche angegeben werden. Bei den personenbezogenen Wer-
ten wird angenommen, dass der Mensch die einzige Verunreinigungsquelle im Raum ist. Bei 
dieser Annahme werden andersartige Verunreinigungen, wie beispielsweise VOCs, nicht 
berücksichtigt, wobei diese ebenfalls eine Verunreinigung der Raumluft darstellen können. 
Tabelle 11 Empfohlene Lüftungsraten [49] 
Gebäude-bzw. Raumtyp Kategorie Grundfläche              
[m²/ Person] 
Luftvolumenstrom         
[m³/(h∙ m²)]  
Hörsaal, Zuschauersaal 
I 0,75 54,0 
II 0,75 37,8 
III 0,75 21,6 
Klassenraum 
I 2,0 18,0 
II 2,0 12,6 
III 2,0 7,2 
Kindergarten 
I 2,0 21,6 
II 2,0 15,1 
III 2,0 8,6 
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Der Wert des Mindestluftvolumenstroms gemäß Kategorie I (hohes Maß an Erwartungen) 
liegt für einen Klassenraum demnach bei 18 m³ pro Quadratmeter und Stunde. Die anzuset-
zende Grundfläche pro Person beträgt 2 m². Bei einer Belegung von 25 Personen in einem 
Klassenraum mit einer Grundfläche von 64 m² und einem Raumvolumen von 192 m³ bedeu-
ten diese Annahmen einen Mindestluftvolumenstrom von 1.152 m³/h und somit einen 6-
fachen Luftwechsel. Der Luftvolumenstrom pro Person liegt dementsprechend bei 45 m³/h. 
Tabelle 12 zeigt anzunehmenden CO2-Konzentrationen für Energieberechnungen nach DIN 
EN 15251. Die Einordnung der Kategorie II deckt sich näherungsweise mit den Ergebnissen 
von Pettenkofer. Der definierte Grenzwert wird um 100 ppm geringer angesetzt.  
Tabelle 12 Empfohlene CO2-Konzentrationen [49] 
Kategorie 
CO2-Konzentration oberhalb der  
Konzentration in der Außenluft [ppm] 
CO2-Konzentration absolut für 
Energieberechnungen [ppm] 
I 350 750 
II 500 900 
III 800 1200 
IV < 800 < 1200 
 
Nach DIN EN 15251 wird für Klassenräume für Kategorie I eine operative Raumtemperatur 
im Winter zwischen 20 und 24°C und im Sommer zwischen 23 und 26 °C angegeben 
(Tabelle 13).  
Tabelle 13 Empfohlene Innenraumlufttemperatur [49] 
Kategorie Winter Sommer 
I 20 – 24°C 23 – 26°C 
II 19 – 25 °C 22 – 27°C 
 
Die Unterscheidung in Winter und Sommer, bzw. in Heiz- und Kühlperiode erfolgt über den 
gleitenden Mittelwert der Außentemperatur. Die Heizgrenztemperatur liegt bei 15 °C. 
Der gleitende Mittelwert kann mit folgender Formel berechnet werden: 
Ө         Ө       Ө      
Dabei ist: 
Өrm gleitender Mittelwert Temperatur aktueller Tag [°C] 
Өrm-1 gleitender Mittelwert Temperatur vorheriger Tag [°C] 
Өed-1 Tagesmittelwert Außentemperatur vorheriger Tag [°C] 
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2.4.4 DIN EN ISO 7730 
Die DIN EN ISO 7730 beschreibt eine Methode zur Bestimmung und Bewertung des Umge-
bungsklimas unter Berücksichtigung der menschlichen Empfindungen mittels Berechnung 
des PMVIV- und PPDV-Indexes [50].  
Der Anwendungsbereich der DIN EN ISO 7730 bezieht sich auf Gebäude die das ganze Jahr 
mechanisch beheizt und gekühlt werden. Berücksichtigt werden Annahmen zur Tätigkeit 
und Kleidung im Raum anwesender Personen.  
Nach DIN EN ISO 7730 ist der Behaglichkeitsbereich der operativen Raumtemperatur unab-
hängig von der Außenlufttemperatur. Er wird durch die Differenzierung des Heiz- und Kühl-
zeitraums unterschieden. Tabelle 14 zeigt die Unterteilung der Behaglichkeitsbereiche für 
Klassenräume und Kindergärten. 










A (gut) 24,5 ± 1,0 22,0 ± 1,0 
B (akzeptabel) 24,5 ± 1,5 22,0 ± 2,0 
C (eingeschränkt) 24,5 ± 2,5 22,0 ± 3,0 
Kindergarten 
A (gut) 23,5 ± 1,0 20,0 ± 1,0 
B (akzeptabel) 23,5 ± 2,0 20,0 ± 2,5 
C (eingeschränkt) 23,5 ± 2,5 20,0 ± 3,5 
4 empfundene Raumtemperatur 
 
2.4.5 Arbeitsstättenrichtlinie – ASR A3.6 
Die Arbeitsstättenrichtlinie ASR A3.6 beschreibt, dass für ein gesundheitlich zuträgliches 
Arbeitsumfeld die Raumluftqualität im Wesentlichen der Außenluftqualität entsprechen soll 
[51]. Sie gilt für jegliche Arbeitsplätze in umschlossenen Arbeitsräumen und berücksichtigt 
die Arbeitsverfahren, die körperliche Belastung und die Anzahl der Beschäftigten sowie der 
sonstigen anwesenden Personen. In diesem Zusammenhang wird der Geltungsbereich auf 
das Arbeitsfeld von Lehrkräften in Schulen, Betreuer und Pädagogen in Kindertagesstätten 
und Dozenten in Universitäten übertragen. 
Die Arbeitsstättenrichtlinie benennt die CO2-Konzentration als ein anerkanntes Maß für die 
                                                          
IV 
PMV: Predicted Mean Vote, vorausgesagtes mittleres Votum  
V 
PPD: Predicted Percentage of Dissatisfied, vorausgesagter Prozentsatz an Unzufriedenen
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Bewertung der Raumluftqualität. Es erfolgt eine Einteilung in drei Kategorien mit Empfeh-
lungen mit den jeweilig zu ergreifenden Maßnahmen zur Einhaltung einer angemessenen 
Raumluftqualität (Tabelle 15).  
Weiterhin wird beschrieben, dass bei einem begründeten Verdacht auf zu hohe CO2-
Konzentrationen Messungen unter üblichen Nutzungsbedingungen und mit der üblichen 
Personenbelegung durchzuführen sind. Der definierte Grenzwert von 1.000 ppm deckt sich 
mit der „Pettenkofer Zahl“. 
Tabelle 15 Lüftungsmaßnahmen nach CO2-Konzentrationen [51] 
CO2-Konzentration [ppm] Empfohlene Maßnahmen 
< 1.000  Keine weiteren Maßnahmen 
1.000 – 2.000 
 Lüftungsverhalten überprüfen und verbessern 
 Lüftungsplan aufstellen  
 Lüftungsmaßnahme (Luftvolumenstrom/ Luft-
wechsel erhöhen) 
>2.000 
 weitergehende Maßnahmen erforderlich (Redu-
zierung Personenzahl) 
 
Die Arbeitsstättenrichtlinie definiert zwei Kategorien für die Anforderungen an eine ausrei-
chende Innenraumlüftung. Es wird in freie Lüftung und Lüftung über raumlufttechnische 
Anlagen unterschieden. In Bezug auf die freie Lüftung werden vier Kategorien formuliert 
(Tabelle 16).  
Tabelle 16 Anforderungen an die freie Lüftung [51] 
Kategorie Beschreibung 
1 
Für die Fensterlüftung sind mindestens Lüftungsquerschnitte nach Tabelle 
17 erforderlich, um die Anforderungen nach Tabelle 15 zu erreichen. Tür- 
und Torflächen bleiben unberücksichtigt. 
2 
Die Fensteröffnungen sind so anzuordnen, dass eine ausreichend gleich-
mäßige Durchlüftung der Arbeitsräume gewährleistet ist. 
3 
Andere Formen der freien Lüftung sind so auszulegen, dass die Anforde-
rungen nach Punkt 4 erfüllt werden (zeitliche/jahreszeitliche Einschrän-
kungen in der Funktion sind zu beachten). 
4 
Dauer und Intensität des Luftaustausches bei freier Lüftung sind so zu 
gestalten, dass Zugluft möglichst vermieden wird. 
 
Zur Einhaltung eines Mindestluftwechsels bei der freien Lüftung über das Öffnen der Fens-
ter werden Anforderungen an die notwendigen Öffnungsflächen mit Bezug auf die Perso-
nenzahl und auf die Grundfläche definiert (Tabelle 17, Seite 25). 
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Tabelle 17 Einteilung Systeme freie Lüftung [51] 
System 
Maximal zulässige Raumtiefe  
bezogen auf die  
lichte Raumhöhe (h) [m] 











Raumtiefe = 2,5 x h 
(bei h > 4 m: max. Raumtiefe = 10 m)  





Raumtiefe = 5,0 x h 
(bei h > 4 m: max. Raumtiefe = 20 m)  
(angen. Luftgeschwindigkeit  0,14 m/s) 
0,20 0,60 
1 Zu- und Abluftöffnungen in der Außenwand 
2 Öffnungen in gegenüberliegenden Außenwänden  
 
Gemäß diesen Angaben bedürfen Klassenräume mit einer Grundfläche von 64 m² und einer 
Belegungsdichte von 25 Personen überschlägig bei einseitiger Belüftung eine Öffnungsflä-
che von 9 m² bei kontinuierlicher Kipplüftung und 7 m² bei einer Stoßlüftung zur Sicherung 
eines Mindestluftwechsels. Für eine Querlüftung sind bei kontinuierlicher Kipplüftung über-
schlägig 5 m² und bei Stoßlüftung 4 m² Öffnungsfläche notwendig.  
Für die mechanische Belüftung und die Umsetzung  raumlufttechnischer Anlagen fordert 
die Arbeitsstättenrichtlinie eine Auslegung der Außenluftvolumenströme nach dem Stand 
der Technik, dass Lasten (Stoff-, Feuchte-, Wärmelasten) zuverlässig abgeführt werden und 
die CO2-Konzentration von 1.000 ppm gemäß Tabelle 15 (Seite 24) unter Berücksichtigung 
der entsprechenden Vorgaben (DIN-Norm und VDI-Richtlinien) eingehalten wird [51].  
2.4.6 VDI 6040 Blatt 1: Lüftungsregeln – Schulbaurichtlinien 
Die in Deutschland vorhandenen Schulbaurichtlinien der Bundesländer unterscheiden sich 
in Teilen erheblich. In Bezug auf die Belüftung von Klassenräumen werden in einigen der 
Richtlinien sehr detaillierte Angaben gemacht, in anderen wird das Thema Belüftung nicht 
erwähnt.  
Die VDI 6040 definiert als Regelwerk der Technik eine Richtlinie mit Anforderungen für die 
CO2-Konzentration in der Raumluft und die operative Raumtemperatur sowohl für mecha-
nisch als auch für frei belüftete Unterrichtsräume (Tabelle 18, Seite 26).  
Die Anforderungen der VDI 6040 gelten dabei für Unterrichts- und Aufenthaltsräume in den 
Schüler allgemein- und berufsbildender Schulen unterrichtet oder beaufsichtigt werden. 
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Tabelle 18 Anforderungen thermische/ lufthygienische Konditionen [52] 
Operative  
Raumtemperatur 
mind. 20 °C, max. 26 °C 
Vorausgesetzt wird, dass die Nutzer keiner direkten Sonneneinstrah-
lung ausgesetzt sind. 
CO2-
Konzentration 
Während der Unterrichtszeit: 1  
< 1.000 ppm: lufthygienisch unbedenklich 
1.000 – 2.000 ppm: hygienisch bedenklich 
> 2.000 ppm: nicht akzeptabel 
1 Die durchschnittliche CO2-Konzentration zeitlich gewichtet über die Dauer einer  
Unterrichtsstunde (45min). Annahme einer Außenluftkonzentration von 400 ppm 
 
An die Raumluftfeuchte wird, aufgrund der Annahme, dass nasse Oberbekleidung nicht im 
Klassenraum aufbewahrt wird und durch die Gebäudereinigung keine erhöhte Feuchtig-
keitsbelastung in der Nutzungszeit auftritt, keine Anforderung gestellt [52]. 
2.4.7 Leitfaden des Bundesumweltamtes 
Die Arbeitsgruppe der Kommission Innenraumlufthygiene und der Obersten Landesgesund-
heitsbehörden verfasste 2006 und 2008 im Auftrag des Bundesumweltamtes (BUA) „Leitfä-
den zur Innenraumlufthygiene in Schulgebäuden“. Der aktuelle Leitfaden BUA beschreibt 
Leitwerte für die CO2-Konzentrationen in der Innenraumluft [17]. Nach diesem Leitfaden 
wird die Güte der Raumluftqualität in Klassenräumen unterschieden in: „hygienisch unbe-
denklich“, „hygienisch auffällig“ und „hygienisch inakzeptabel“ (Tabelle 19). 
Tabelle 19 Leitwerte CO2 Innenraumluft [17] 
CO2-Konzentration Hygienische Bewertung Empfehlung 
< 1.000 ppm Hygienisch unbedenklich  keine weiteren Maßnahmen 
1.000 – 2.000 ppm Hygienisch auffällig 
 Lüftungsmaßnahmen intensivieren 
(Luftvolumenstrom bzw. Luftwechsel 
erhöhen 
 Lüftungsverhalten überprüfen und 
verbessern 
> 2.000 ppm Hygienisch inakzeptabel 
 Belüftbarkeit des Raumes prüfen 
 ggf. weitgehende Maßnahmen prüfen 
 
Der Leitfaden beschreibt, dass beim Überschreiten eines CO2-Wertes von 1.000 ppm bereits 
gelüftet werden soll und beim Überschreiten von 2.000 ppm zwingend gelüftet werden 
muss. Eine Unterschreitung des Grenzwertes von 1.000 ppm ist dabei grundsätzlich für die 
Raumluftqualität in Klassenräumen anzustreben. Der Leitfaden fordert für den Fall, dass 
sich auf Dauer durch Lüften allein die Situation im Klassenrum nicht verbessert, lüftungs-
technische Maßnahmen zu ergreifen oder eine Verringerung der Zahl der Schülerinnen und 
Schüler im Klassenraum vorzunehmen sind. 
Lüftungskonzepte in Bildungsstätten Stand des Wissens und der Forschung 
27 
2.5 Zusammenführung der Anforderungen an das Raumklima 
Die vorgestellten Quellen stellen die aktuellen Anforderungen an die Raumluftqualität für 
Bildungsstätten in Deutschland dar. Für die weitere Bearbeitung und Bewertung der Raum-
luftqualität in Bildungsstätten werden die hier aufgezeigten Kriterien zusammengefasst und 
in einen eigenen Bewertungsmaßstab überführt.  
2.5.1 Individueller Bewertungsmaßstab 
Für die Bewertung der CO2-Konzentration, der Raumlufttemperatur und der relativen Luft-
feuchtigkeit erfolgt je eine Einteilung in vier Kategorien (Tabelle 20). 
Tabelle 20 Kategorisierung zur Beurteilung der Raumluftqualität 
Kategorie Bewertung Empfehlung 
A unbedenklich  Kein Handlungsbedarf 
B auffällig  Lüftungsverhalten überprüfen und steigern 
C bedenklich  Lüftungsplan aufstellen und Verantwortung zuweisen 
D inakzeptabel 
 Dringender Handlungsbedarf 
 Belüftbarkeit des Raumes prüfen 
 Reduzierung der Personenzahl 
 
2.5.2 Bewertung der Raumluftqualität (CO2-Konzentration) 
Tabelle 21 zeigt die Einteilung zur Bewertung der Raumluftqualität anhand der CO2-
konzentration der Innenraumluft. Die Leitwerte und Formulierungen des Leitfaden BUA und 
die Richtwerte der VDI 6040 werden übernommen und zusätzlich einer Farbskala zugeord-
net. Die „Pettenkofer Zahl“ mit 1.000 ppm bildet den Grenzwert für den „unbedenklichen“ 
Bereich. Der Grenzwert von 1.400 ppm der Kategorie „IDA 4“ gemäß der DIN EN 13779 teilt 
den nach VDI 6040 „hygienisch bedenklichen“ Bereich und wird weiterhin als Grenzwert in 
die Bewertungsskala übernommen. Von 1.400 ppm bis 2.000 ppm wird die Raumluftquali-
tät als „bedenklich“ eingestuft, ein Lüftungsplan ist notwendig. Oberhalb von 2.000 ppm 
besteht dringender Handlungsbedarf.  
Tabelle 21 Grenzwerte Bewertung CO2-Konzentration Raumluft 
Kategorie A B C D 
CO2-Konzentration [ppm] < 1.000 1.000 – 1.400 1.400 – 2.000 > 2.000 
 
2.5.3 Bewertung des thermischen Komforts 
Tabelle 22 (Seite 28) zeigt die für die Raumlufttemperatur angesetzten Grenzwerte, welche 
sich an der DIN EN ISO 7730 und der VDI 6040 orientieren. Es wird die Annahme getroffen, 
dass in Klassenräumen mittels Blend- und Sonnenschutz eine direkte Sonneneinstrahlung 
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verhindert und die operative Temperatur mit der Lufttemperatur gleichgesetzt werden 
kann. Die Temperaturbereiche oberhalb von 25 °C und unterhalb von 19 °C werden als ein-
geschränkt definiert.  
Tabelle 22 Grenzwerte Bewertung Raumlufttemperatur 
Kategorie Raumlufttemperatur [°C] 
A  21 – 23  
B  20 – 21  23 – 24  
C  19 – 20  24 – 25  
D < 19  > 25 
 
Zusätzlich erfolgt eine Auswertung der relativen Luftfeuchtigkeit der Innenraumluft gemäß 
den Anforderungen nach DIN EN ISO 7730 und DIN EN 15251 anhand stündlicher, bzw. 45-
minütiger Mittelwerte (Vorlesungs- und Unterrichtseinheit) unter Berücksichtigung und 
Unterscheidung von Heiz- und Kühlperiode unter Ermittlung des gleitenden Mittelwertes 
(Winter und Sommer). 
Tabelle 23 Grenzwerte Bewertung relative Luftfeuchtigkeit 
Kategorie Relative Luftfeuchtigkeit [%] 
A  30 – 50  
B  25 – 30  50 – 60  
C  20 – 25  60 – 70  
D < 20  > 70 
 
 
2.6 Weitere Anforderungen 
2.6.1 Bewertung der Akustik 
Die Raumakustik und Sprachverständlichkeit sind entscheidend für ein gutes Lernergebnis 
[53][54]. Der Einsatz mechanischer Lüftungssysteme ist mit einer Geräuschpegelemission 
verbunden. Auch das weite Öffnen der Fensterflügel bei der freien Lüftung kann durch 
Störgeräusche zu einer Beeinträchtigung der Akustik im Klassenraum führen. Die Messung 
des Schalldruckpegels erfolgt gemäß der DIN 18041 [55].  
Gemäß der DIN 4109 [56] sollte in Unterrichts- und Arbeitsräumen der Schalldruckpegel im 
unbesetzten Zustand insgesamt nicht mehr als 35 dB(A)VI betragen. Beim Einsatz raumluft-
                                                          
VI
 A-Bewertung des Schallpegels: Das Gehör empfindet Töne unterschiedlicher Frequenz als verschieden laut. 
Schallsignale werden in einem Messgerät so gefiltert, dass die Eigenschaften des menschlichen Gehörs nachge-
ahmt werden. Die Dezibel-Skala ist logarithmisch aufgebaut. Null dB(A) entspricht der Hörschwelle und 130 
dB(A) der Schmerzgrenze. [93] 
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technischer Anlagen sind um 5 dB(A) höhere Werte zulässig, sofern es sich um Dauergeräu-
sche ohne auffällige Einzeltöne handelt.  
Auch die Nachhallzeit besitzt einen nennenswerten Einfluss auf die Sprachverständlichkeit 
in Unterrichtsräumen.   
Der Sollwert der Nachhallzeit in Sekunden für die Nutzungsart Unterricht ist nach DIN 
18041 [55] wie folgt zu berechnen: 
Tsoll              
 
  
           
Dabei ist: 
T soll Sollnachhallzeit [s] 
   Raumvolumen [m³] 
Räume in Kindertagesstätten können als vergleichbare Unterrichtsbauten angesehen wer-
den, sodass sowohl die für Schulen und vergleichbare Unterrichtsbauten beschriebenen 
Anforderungen nach auch auf Räume in Kindertageseinrichtungen übertragen werden kön-
nen.  
2.6.2 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung 
Grundsätzlich bedeutet der Einsatz mechanischer Lüftungssysteme – unabhängig ob Sanie-
rungsfall oder Neubau – eine kostenintensivere Investition gegenüber der Fensterlüftung. 
Mechanische Lüftungssysteme können zu einer Reduzierung der Lüftungswärmeverluste 
und somit auch zu einer Einsparung hinsichtlich des Wärmebedarfs beitragen, erzeugen 
jedoch zeitgleich Kosten für den Betrieb und die Instandhaltung. Das Verhältnis des erziel-
ten Gewinns zum eingesetzten Kapitalaufwand definiert dabei die Wirtschaftlichkeit einer 
Maßnahme. Das Energieeinsparungsgesetz [57] verlangt, dass umgesetzte, technische 
Maßnahmen grundsätzlich zu einer wesentlichen Verminderung der Energieverluste beitra-
gen. Zudem müssen die eintretenden Einsparungen die Aufwendungen innerhalb eines 
angemessenen Zeitraumes erwirtschaften können. Zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit 
einer umgesetzten Maßnahme wird der Gewinn den Investitions- und Folgekosten gegen-
übergestellt [58]. Als Gewinn wird in diesem Zusammenhang die energetische Einsparung 
durch reduzierte Energiekosten definiert. Für die Analyse zur Wirtschaftlichkeit wird eine 
Vollkostenbetrachtung durchgeführt. 
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2.7 Stand der Forschung 
Im Folgenden werden vergleichbare Forschungsprojekte und deren Ergebnisse vorgestellt. 
Zusammenfassend kommen die vorgestellten Studien zu dem Ergebnis, dass eine freie 
Fensterlüftung allein nicht zu einer konstant guten, lerngerechten Raumluftqualität führen 
kann. Keine der im Folgenden beschriebenen Studien stellt einen ökonomischen oder wirt-
schaftlichen Vergleich der Lüftungssysteme her. Es werden lediglich Aussagen zu notwendi-
gen und umsetzbaren Luftwechselraten getroffen und den Komfortkriterien gegenüber 
gestellt. 
2.7.1 Ausstattung von Klassenräumen  
In einem 2009 veröffentlichten Artikel werden die Einflussgrößen zur Ausstattung von Klas-
senräumen zur Raumkonditionierung und Beleuchtung zusammengeführt [59]. Es wurden 
23 Schulen (106 Klassenraumtypen) im Landkreis Miesbach in Oberbayern begangen und 
sowohl die baulichen Gegebenheiten, als auch die technischen Ausstattungen und die Bele-
gungsdichte und Belüftungsmöglichkeiten erhoben. Abb. 13 zeigt die Anzahl der untersuch-
ten Schultypen. 
 
Abb. 13 Anzahl untersuchter Schulen nach Schultyp [59] 
Insgesamt besitzen 13 der untersuchten Schulen Bauabschnitte unterschiedlichen Baujah-
ren. Abb. 14 zeigt die Gesamtverteilung der Baualtersklassen. 
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Zusammenfassend werden folgende bauliche Gegebenheiten für die untersuchten Klassen-
räume genannt: 
 80 % besitzen eine normale bis geringe Belegungsdichte mit mindestens 2 m²/ Schüler 
 88 % besitzen eine mittlere bis hohe thermische Masse 
 Der Fensterflächenanteil liegt bei 30 % bis 60 % 
 50 % besitzen einen Sonnenschutz 
 Der bauliche sommerliche Wärmeschutz ist als unzureichend zu bewerten 
 Zwei Drittel weisen eine gute bis mittlere Tageslichtversorgung auf 
 Nahezu 100 % werden natürlich gelüftet, am häufigsten über Drehkipp- oder Schwing-
flügel 
 Drei Klassenräume (Fachräume) besitzen raumluftlufttechnische Anlagen 
 Die bereitgestellte öffenbare Fensterfläche liegt, bezogen auf die gesamte Fensterflä-
che, bei 80 %. 
Es wird beschrieben, dass besonders in Grundschulen die Öffnungsmöglichkeiten der Fens-
terflügel aufgrund dekorativer Maßnahmen, wie z.B. das Platzieren von Blumentöpfen, 
nicht genutzt werden. Weiterhin wird genannt, dass einige der untersuchten Klassenräume 
Lüftungsschlitze besitzen, welche jedoch schwergängig zu bedienen sind. Daraus wird ge-
schlossen, dass derartige Lüftungsmöglichkeiten in der Regel nicht genutzt werden und 
demzufolge keine ausreichende Belüftung der Klassenräume über eine freie Fensterlüftung 
erzielt werden kann. 
2.7.2 Raumklimatische Planungsgrundlagen für Klassenräume 
Aufbauend auf den in Kapitel 2.7.1 beschriebenen Ergebnisse, folgte ein weitere Artikel der 
die Grundlagen für die raumklimatische Planung von Klassenräumen zusammenführt [60]. 
Es erfolgt eine Beschreibung der Anforderungen an das Raumklima unter Berücksichtigung 
der anzuwendenden Normen und dem Hinweis auf den Leitfaden des Umweltbundesamtes 
[17] hinsichtlich der Raumtemperatur, der Belichtung, der Akustik und der Belüftung. In 
Bezug auf die Belüftung wird gleichermaßen auf die „Pettenkofer Zahl“ verwiesen.  
Weiter wird angeführt, dass die meisten Schulen in Deutschland über Fenster belüftet wer-
den und dass aufgrund der schlechten Dosierbarkeit der Luftmengen im Winter thermische 
Behaglichkeitsprobleme auftreten, die zu einer unzureichenden Fensteröffnung führen. 
Selbst ein konsequentes Stoßlüften in den Pausen bei Unterrichtsblöcken von 45 Minuten 
führe nicht zu einer ausreichenden Frischluftzufuhr gemäß des Leitfadens des Umweltbun-
desamtes. In Folge wird für die Planung von Klassenräumen ein 2,5- bis 4,5-fachen Luft-
wechsel zur Einhaltung der angestrebten Raumluftqualität empfohlen. Die Belüftung kann 
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dabei sowohl über die Fenster als auch mechanisch – zentral oder dezentral – erfolgen. 
Auch das Prinzip der hybriden Lüftung [61], welche die freie Lüftung mit mechanisch unter-
stützten Systemen kombiniert, biete großes Potenzial. Abschließend werden das richtige 
Betreiben der eingesetzten Technik und das Informieren der Lehrer und Schüler als wesent-
liche Kriterien für eine Verbesserung des Raumklimas benannt. 
2.7.3 Freie Fensterlüftung  
2.7.3.1 Untersuchungen an bayrischen Schulen 
In einer Studie wurde die Belastungssituation in bayerischen Schulen untersucht [62]. Die 
Zielsetzung des Projekts besteht darin die Möglichkeiten zur Verbesserung der Raumluft-
qualität bei freier Fensterlüftung zu ermitteln und diese gemeinsam mit den Nutzern umzu-
setzen. Das Vorhaben verlief in zwei Teilen mit einer Wintermessung in 92 Klassenräumen 
von 46 Schulen und einer Sommermessung in 76 Klassenräumen von 38 Schulen. Bei den 
Schulen handelt es sich um Grundschulen und weiterführende Schulen in München und im 
Landkreis Dachau. In jedem der Klassenräume wurden einen Tag lang während der Unter-
richtszeit die Parameter Temperatur, relative Luftfeuchte, CO2-Konzentration, VOC und 
Feinstäube in der Innenraumluft gemessen. In der überwiegenden Anzahl der vermessenen 
Klassenräume wurde eine unzureichende Raumluftqualität in der Wintermessperiode fest-
gestellt. Abb. 15 zeigt die Minimal- Maximal und Medianwerte der Wintermessung. 
 
Abb. 15 Wintermessperiode (Min.-, Max.-, Medianwerte) [62] 
Für die Sommermessung konnten hingegen keine statistisch bedeutsamen Ereignisse in den 
Auswertungen erkannt werden. Die CO2-Konzentrationen entsprachen den Anforderungen. 
Aufgrund dieses Ergebnisses wird auf ein ausreichendes Lüftungsverhalten in den Som-
mermonaten geschlossen. Als Schlussfolgerung wurde ein unmittelbarer Zusammenhang 
zwischen der Außenlufttemperatur und einer unzureichenden Fensterlüftung beschrieben. 
Die Luftqualität bei natürlich belüfteten Räumen ist im Winter aufgrund unzureichenden 
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Lüftungsverhaltens schlechter als im Sommer [62]. 
2.7.3.2 Untersuchungen zum Raumklima 
In einer weiteren Studie wurden verschiedene Klassenräume einer Klosterschule in Osnab-
rück untersucht [63]. Die Schule besitzt verschiedene Gebäude unterschiedlicher Baualters-
klassen. Die Messungen zum Raumklima und zur Raumluftqualität erfolgten in fünf Klassen-
räumen mit freier Fensterlüftung über den Zeitraum von 29 Monaten. Ziel des Projektes 
war es repräsentative Datensätze über das Raumklima in Klassenzimmern für zukünftige 
Sanierungsfälle zu ermitteln [64].  
Gemessen wurden die Raumlufttemperatur und die –feuchtigkeit, sowie der CO2-Gehalt. 
Zur Erfassung der Fensteröffnungszeiten wurden Fensterkontakte installiert. Für die Aus-
wertungen, Gegenüberstellung und Darstellung des tageszeitliches Verlaufes der Ergebnisse 
wurden Schulstundenmittelwerte gebildet.  
Abb. 16 zeigt die Ergebnisse der Winterperiode. Die Auswertungen erfolgten als Box-Plot 
[65]. Die Box zeigt dabei den Bereich, in dem die mittleren 50 % der erhobenen Daten lie-
gen. Die Werte für Minimum und Maximum definieren je das untere und obere Quantil.  
 
Abb. 16 Boxplot Zeitraum Nov.-März, 8:00 bis 13:00 Uhr [66] 
Die Messwerte in den Räumen A102, KL302 und KL312 bleiben nahe der natürlichen CO2-
Konzentration der Außenluft. Es wird angenommen, dass die Räume nicht belegt waren. 
Die Räume H101 und K203 hingegen zeigen sehr hohe Schwankungen der CO2-
Konzentration. 25 % der Messwerte in Raum H101 liegen oberhalb von 1.700 ppm, in Raum 
K203 sogar oberhalb von 1.900 ppm. Aus den Ergebnissen der Wintermessung wird ge-
schlossen, dass die Fensteröffnungen von der Außenlufttemperatur abhängig sind und bei 
niedrigeren Außenlufttemperaturen auch weniger gelüftet wird.  
Für den Zeitraum November bis Mai wurde der Status der Fenster im Minutentakt erfasst 
und ausgewertet.  
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Tabelle 24 zeigt die Medianwerte für die Fensteröffnungszeiten gegenüber den Innen- und 
Außenlufttemperaturen.  
Tabelle 24 Medianwerte in der Unterrichtszeit Nov.-Mai [66] 
Klassenraum Außenlufttemperatur Innenlufttemperatur Fensteröffnungszeit pro 
Schulstunde (45 min) 
H 101 8,1 °C 19,8 °C 0,00 h 
A102 8,1 °C 19,6 °C 0,02 h 
K203 8,0 °C 18,6 °C 0,13 h 
KL 302 8,0 °C 19,5 °C 0,05 h 
KL 312 8,2 °C 19,0 °C 0,25 h 
 
Der ermittelte Medianwert für die Fensteröffnungszeiten im Messzeitraum November 2006 
bis Mai 2007 ist für alle Räume sehr gering. In Raum H101 waren 65 % der erfassten Werte 
für die Fensteröffnung gleich Null, was bedeutet, dass in 65 % der betrachteten Schulstun-
den die Fenster während der gesamten Schulstunde geschlossen waren. Um das Lüftungs-
verhalten in Bezug zur Außen- und Innenlufttemperatur stellen zu können, wurden Rang-
korrelationen berechnet. Das Ergebnis zeigte nur für den Klassenraum H101 eine bedeut-
same Korrelation zwischen der Fensteröffnungszeit und der Außenlufttemperatur. Eine 
signifikante Korrelation zwischen Innenlufttemperatur und Fensteröffnungszeit konnte 
hingegen für alle untersuchten Räume herausgestellt werden. Daraus wurde geschlossen, 
dass mit steigender Innenlufttemperatur auch die Fensteröffnungszeit steigt. Abb. 17 zeigt 
die über die Monate Januar und Februar für jede Schulstunde und jede Pause gemittelte 
CO2-Konzentration.  
 
Abb. 17 Gemittelte Verläufe CO2 Raum K203 [66] 
Die Medianwerte in den Pausen sind geringer als die Mediane in den Schulstunden unmit-
telbar vor der Pause, was bedeutet, dass die Fenster während der Pausen geöffnet wurden. 
50 % aller Werte von Stunde drei bis sechs lagen dabei zwischen 1.200 und 2.000 ppm. 
Schlussfolgernd wurde formuliert, dass für die Aufrechterhaltung eines Luftwechsels zur 
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Begrenzung der CO2-Konzentration auf akzeptable Werte von maximal 1.000 ppm eine kon-
tinuierliche Lüftung erforderlich ist. Allerdings sei dafür eine freie Fensterlüftung kaum ge-
eignet, da in der untersuchten Schule trotz CO2-Sensoren, die den aktuellen Messwert an-
zeigten, nicht auf eine Einhaltung akzeptabler Werte geachtet wurde. In der Heizperiode 
mit kalten Außenlufttemperaturen verursachte die Fensterlüftung eine Absenklung der 
Raumlufttemperatur, was zu einer Reduzierung der Lüftungsaktivität führte. 
2.7.3.3 Gesundes Lernen in Schulen 
In den Niederlanden wurde 2006 eine Studie zum Langzeiteffekt von Lüftungskonzepten bei 
freier Fensterlüftung durchgeführt [67]. Die Lehrer erhielten Anweisungen zum richtigen 
Lüften und den Schülern wurde in Lernpaketen das korrekte Lüftungsverhalten erläutert. 
Eine Verbesserung der Raumluftqualität konnte jedoch mit dieser Methode nur kurzzeitig 
erzielt werden. Daraus resultierend wurde der Einsatz von Lüftungsampeln in Kombination 
mit den Lernpaketen empfohlen. Schlussfolgernd wurde ein positiver Langzeiteffekt des 
Einsatzes der Lüftungsampeln beschrieben, da den Schülern die Möglichkeit gegeben wird 
die Raumluftqualität visuell selbst zu erkennen und entsprechend zu handeln.  
2.7.4 Hybride Lüftung (Kombination von freier und mechanischer Belüftung) 
Hybride Lüftung ist eine Kombination aus mechanischer und natürlicher Lüftung. Beide 
Lüftungsarten können zeitgleich oder zeitversetzt eingesetzt werden [1]. Beispielsweise 
kommt ein das mechanische System zum Einsatz, wenn aufgrund der Witterungsverhältnis-
se eine natürliche Lüftung die thermische Behaglichkeit negativ beeinflussen würde. Darü-
ber hinaus können raumlufttechnische Systeme mit geringen Luftvolumenströmen als Lüf-
tungsunterstützung in der Unterrichtszeit CO2-Spitzen reduzieren. 
2.7.4.1 Hybride Lüftungssysteme für Schulen 
In einer Studie wurden die Möglichkeit der Umsetzung hybrider Lüftungssysteme in Schulen 
untersucht [68]. Die hybride Lüftung wurde über ein Zusammenwirken mechanischer und 
natürlicher Antriebskräfte definiert. Eine Regelung für eine automatisierte Fensterlüftung 
über Antriebsmotoren bezieht Wetterdaten, Geräuschpegelemissionen und Innenraum-
luftparameter mit ein. Kommt es nicht zu einer natürlichen Lüftung, schaltet die mechani-
sche Lüftung automatisiert ein.  
Die automatisierte Fensteröffnung wurde in einem Versuchsstand mit Dummies und unter 
realen Unterrichtsbedingungen mit Schülern erprobt und optimiert [61]. In verschiedenen 
Anforderungsprofilen für den Sommer- und Winterfall und je nach Tageszeit erfolgte eine 
automatisierte Fensterlüftung. Untersucht wurden die bestmögliche Anordnung und die 
Öffnungsmöglichkeit der Fenster in Bezug auf einen konstanten Luftaustausch und die pra-
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xistaugliche Umsetzung automatisierter, motorischer Fensteröffnungen.  
Es wurde festgestellt, dass dieses System der automatisierten Öffnung der Fensterflügel 
auch bei kalten Außenlufttemperaturen einen Anstieg der CO2-Werte oberhalb der gängi-
gen Grenzwerte verhindern kann, ohne dabei die thermische Behaglichkeit einzuschränken. 
Auch bei sehr geringen Außentemperaturen konnte die Raumtemperatur mit der unter-
suchten, hybriden Lüftung bis zu einem 2,5-fachen Luftwechsel in einem akzeptablen Be-
reich gemäß der im Vorfeld beschriebenen Komfortkriterien gehalten werden. 
2.7.4.2 Hybride Lüftungstechnik für Schulgebäude 
Aufbauend auf der Studie aus dem vorhergehenden Kapitel 2.7.4.1 wurde ebenfalls die 
freie Fensterlüftung in Kombination mit einer mechanischen Lüftung in einem Feldversuch 
in einer Berliner Schule untersucht [69].  
Die technischen Komponenten der mechanischen Belüftung wurden in die Fassadenele-
mente unterhalb der Fenster im Brüstungsbereich integriert. Die Regelung des Lüftungsge-
rätes erfolgt stufenlos und bedarfsgerecht. Das Regelungskonzept berücksichtigt dabei Ta-
geszeit- und belegungsabhängige Betriebsmodi. Die Fensterflügel waren zusätzlich moto-
risch steuerbar. Abb. 18 zeigt die Zusammensetzung der zugeführten Luftmengen im Ver-
gleich von natürlicher, mechanischer und hybrider Lüftung. Die Grundlüftung erfolgt bei der 
hybriden Lüftung ebenfalls über die Fenster, der Fehlbetrag wird mittels mechanischer Be-
lüftung kompensiert. Es wird beschrieben, dass sich dieses System besonders für den Sanie-
rungsfall eignet. 
 
Abb. 18 Vergleich zugeführte Luftmengen [69] 
Zum Vergleich wurde in zwei baugleichen Räumen gemessen. Untersucht wurden die 
Raumlufttemperaturen und die CO2-Konzentrationen der Innenraumluft. Im Raum mit der 
Hybridlüftung wurden zusätzlich Parameter der Lüftungsgeräte, wie Lufttemperatur, Luft-
feuchtigkeit und CO2-Konzentration, sowie Druck und Luftvolumenstrom erfasst. Über ein 
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blick auf die Raumlufttemperatur und den Luftvolumenstrom Einfluss nehmen. Zusätzlich 
wurde ein Fragebogen zur subjektiven Bewertung des Innenraumklimas an die Schüler bei-
der Räume verteilt.  
Die Ergebnisse der Messdatenauswertung aus der Wintermessung in Abb. 19 zeigen eine 
eindeutige Reduzierung der CO2-Konzentration für den Raum mit der Hybridfasssade.  
 
Abb. 19 Mittelwerte CO2-Konzentrationen Winter [69] 
Der Raum mit der Standardfassade weist häufig CO2-Konzentrationen oberhalb von 2.000 
ppm auf, wohingegen die Auswertung des Raumes mit der Hybridfassade nur vereinzelt 
Maximalwerte von 1.800 ppm aufzeigt. Beschrieben wird eine Verminderung des Median-
wertes für die CO2-Konzentration um 880 ppm für die Hybridfassade gegenüber der Stan-
dardfassade. 
Die Auswertung der Messdaten zu den Raumlufttemperaturen der Wintermessung in Abb. 
20 zeigt, dass der Raum mit der Standardfassade höhere Innenraumlufttemperaturen als 
der Raum mit der Hybridfassade aufweist.  
 
Abb. 20 Mittelwerte Raumlufttemperaturen Winter [69] 
In diesem Zusammenhang wird die Hybridfassade positiver bewertet, da die Innenraumluft-
temperaturen mit Werten zwischen 20 °C und 25 °C dort eher den Anforderungen nach DIN 
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EN 15251 entsprechen. Zudem wird geschlussfolgert, dass eine reduzierte Innenraumluft-
temperatur sowohl eine bessere Leistungsfähigkeit der Schüler als auch einen geringeren 
Energieverbrauch hinsichtlich der Erwärmung des Raumes bedeutet. Insgesamt wird eine 
deutliche Verbesserung des Innenraumklimas und eine gute Nutzerakzeptanz für die Hyb-
ridfassade resümiert [69].  
2.7.4.3 Pilotprojekt Schulhaus Untermoss 
In einem Schweizer Pilotprojekt wurde der Vergleich einer freien Fensterlüftung in Kombi-
nation mit mechanischen Stellmotoren zur kontrollierten Fensterlüftung in einem Schul-
haus in Untermoss dokumentiert [70].  
Untersucht wurden vier Klassenräume mit gegenüberliegenden Fensterfronten. Die gegen-
überliegenden Fenster ermöglichten eine Querlüftung der Klassenräume. In zwei der Räu-
me wurden an je zwei Kippfenstern Stellmotoren zum automatisierten Öffnen und Schlie-
ßen der Fensterflügel montiert. Die Regelung der Antriebe der Motoren erfolgte über einen 
Zentralrechner, welcher mit Daten von Messfühlern im Klassenraum (CO2-Konzentration 
und Raumtemperatur) und von einer Wetterstation auf dem Dach gespeist wurde. Der Öff-
nungswinkel der Fensterflügel wurde dabei den fortlaufenden Wetter- und Raumluftdaten 
angepasst. Die Nutzer hatten während der Projektlaufzeit die Möglichkeit der manuellen 
Übersteuerung des Systems. 
Die Auswertung der Messergebnisse in Abb. 21 zur Luftqualität in den kontrolliert belüfte-
ten Klassenräumen Zimmer 5 und 7 fällt befriedigend aus. Mehr als drei Viertel der Unter-
richtszeit wiesen einen CO2-Medianwert von unter 1.350 ppm auf.  
 
Abb. 21 Prozentuale Verteilung Luftqualität Unterrichtszeit [70] 
Die Auswertung von Zimmer 6 zeigt, dass mit einer konsequent durchgeführten freien Fens-
terlüftung ebenfalls eine befriedigende Raumluftqualität erzielt werden kann. Dazu ist je-
doch eine Öffnung der Fensterflügel während der Unterrichtszeit und in allen Pausen not-
Lüftungskonzepte in Bildungsstätten Stand des Wissens und der Forschung 
39 
wendig. Die Auswertung von Zimmer 8 in Abb. 21 (seite 38) zeigt, dass die Raumluftqualität 
bei unzureichender freier Fensterlüftung als inakzeptabel zu bewerten ist.  
2.7.5 Vergleich freier und mechanischer Lüftung 
2.7.5.1 Niedersächsisches Schulmessprogramm 
In einer Studie, die die Ergebnisse der Zusammenarbeit des Niedersächsischen Landes-
gesundheitsamtes mit dem Niedersächsischen Landesinstitut für Fort- und Weiterbildung 
im Schulwesen und Medienpädagogik dokumentiert, wurden in sieben Schulen lufthygieni-
sche Untersuchungen zur CO2-Konzentration in frei und mechanisch belüfteten Klassen-
räumen angestellt [71].  
Im Zeitraum eines Jahres wurden stichprobenartige Messungen über je zwei Schultage in 
der Heiz- und Nicht-Heizperiode angestellt. Während dieser Messungen wurden die Schüler 
und Lehrer angehalten, die Klassenraumlüftung so wie sonst üblich durchzuführen. Ledig in 
den letzten beiden Unterrichtsstunden sollten die Fenster geschlossen gehalten werden. 
Die Referenzschulen waren sowohl freie über die Fenster als auch mechanisch belüftetet 
Gebäude.  
Untersucht wurden im Sommer insgesamt 48 Klassenräume, vier Seminarräume und vier 
weitere Räume wie Lehrerzimmer und im Winter 50 Klassenräume und vier Seminarräume. 
Bei den Klassenräumen sind es dabei 78 Messtage in Klassenräumen und 20 Messtage in 
Fachräumen. 
Für die Auswertung der gemessenen CO2-Konzentration in den frei belüfteten Schulen wur-
den im Anschluss die Minimum-, Maximum- und Mittelwerte, der Median und das 95 %-
Perzentil ermittelt. Der Grenzwert zur Bestimmung der Raumluftqualität wurde mit 1.500 
ppm definiert. Die Bestimmung der Überschreitungshäufigkeit des definierten Grenzwertes 
von 1.500 ppm wird in Tabelle 25 dargestellt. 
Tabelle 25 Darstellung CO2-Messergebnisse [71] 
CO2-Konzentration Sommer (n=22) Winter (n=36) 
DIN-Unterschreitungen ( < 1.500 ppm) 68 % (15 Fälle) 11 % ( 4 Fälle) 
DIN-Überschreitungen ( > 1.500 ppm) 32 % ( 7 Fälle) 89 % (32 Fälle) 
 
Während der Unterrichtszeit zeichneten sich an 39 von 58 Messtagen Überschreitungen 
des Grenzwertes von 1.500 ppm ab, wobei diese sowohl in ihrer zeitlichen Dauer als auch in 
der Höhe deutlich variierten. Abschließend wurde festgestellt, dass ein Zusammenhang 
zwischen der CO2-Konzentration und der Außenlufttemperatur besteht. Je niedriger die 
Außenlufttemperatur ist, desto höher steigt der CO2-Gehalt der Innenraumluft. In den Schu-
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len mit mechanischen Lüftungssystemen konnten insgesamt keine Überschreitung des 
Grenzwertes von 1.500 ppm festgestellt werden.  
Aufbauend auf diesen Ergebnissen wurde ein Computerprogramm zur Simulation von CO2-
Verläufen in Unterrichtsräumen entwickelt das die Betrachtung verschiedener Belegungs- 
und Lüftungsvarianten ermöglicht [72]. Das Programm erlaubt die Ermittlung notwendiger 
Luftwechselraten für Klassenräume mit individueller Schülerbesetzung unterschiedlichen 
Alters und Aktivitätsgrad. 
2.7.6 Mechanische Belüftung – dezentral 
Zum Zeitpunkt der Bearbeitung lagen keine aussagekräftigen Berichte zur Untersuchung der 
Raumluftqualität von ausschließlich dezentral belüfteten Klassenräumen in Schulen vor. 
2.7.7 Mechanische Belüftung  - zentral 
2.7.7.1 Mechanische Klassenzimmerlüftung in Österreich 
In einer Studie in 2007 wurden bestehende mechanische Klassenzimmerlüftungen an 16 
ausgewählten Schulen in Österreich mittels Messungen zur Raumluftqualität evaluiert [73]. 
Erhoben wurden die CO2-Konzentration, die Raumlufttemperatur und die relative Luft-
feuchtigkeit. 
Die Studie beschreibt die Unentbehrlichkeit mechanischer Lüftungsanlagen mit Wärme-
rückgewinnung für Klassenzimmer in Schulen als Ausgangspunkt der Untersuchung mit der 
Begründung, dass mangelnde Raumluftqualität in Schulen mit Fensterlüftung in zahlreichen 
Studien hinreichend belegt wurde. Es wurden sowohl Fehler und Mängel als auch Lösungen 
aus bestehenden Projekten gesammelt um Qualitätskriterien für zukünftige Umsetzung von 
Klassenzimmerlüftungen bei Neubau und Sanierung formulieren zu können. 
Neben den technischen Aspekten wurde ein besonderer Fokus auf die Erfassung und Dar-
stellung der Akzeptanz bei den Nutzern gelegt. Die Akzeptanzanalyse, bei der ein schriftli-
cher Fragebogen eingesetzt wurde, gab Aufschluss über die Notwendigkeit einer intensiven 
Kommunikation mit den Nutzern, um Missverständnisse und falsche Erwartungen minimie-
ren und eine optimale Nutzung der Lüftungssysteme erreichen zu können. 
Bei der technischen Analyse wurde neben der Evaluierung der Lüftungskonzepte (dezentral, 
semizentral, zentral) ebenfalls besonderer Wert auf die Luftmengenwahl, die Luftvertei-
lung, den Druckverlust, die Art der Wärmerückgewinnung, den elektrischen Energiever-
brauch und die erreichte Raumluftqualität gelegt. 
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Tabelle 26 zeigt die Ergebnisse zu den Feldmessungen der 16 Schulen. 
Tabelle 26 Messwertübersicht Klassenzimmerlüftung Österreich [73] 
Nr. CO2-Wertemax Tempmin Tempmax r.F. min r.F.max 
1 2.500 ppm 19,0 °C 24,0 °C 27,0 % 36,0 % 
2 1.200 ppm 20,0 °C 23,0 °C 22,0 % 34,0 % 
3 1.100 ppm 21,0 °C 24,0 °C 25,0 % 30,0 % 
4 1.500 ppm 20,0 °C 24,0 °C 30,0 % 40,0 % 
5 2.000 ppm 18,0 °C 24,0 °C 35,0 % 45,0 % 
6 1.737 ppm 19,0 °C 25,0 °C 28,0 % 38,0 % 
7 1.000 ppm 25,7 °C 27,6 °C 60,0 % 63,0 % 
8 1.600 ppm 21,0 °C 24,0 °C 27,0 % 45,0 % 
9 1.270 ppm 23,9 °C 27,0 °C 38,0 % 41,0 % 
10 1.700 ppm 24,1 °C 27,0 °C 43,0 % 50,0 % 
11 2.990 ppm 19,0 °C 25,0 °C 23,0 % 37,0 % 
12 2.800 ppm 20,0 °C 24,0 °C 25,0 % 40,0 % 
13 1.450 ppm 23,5 °C 25,0 °C 20,0 % 47,5 % 
14 2.300 ppm 20,0 °C 25,0 °C 35,0 % 45,0 % 
15 1.600 ppm 19,5 °C 24,2 °C 45,0 % 54,0 % 
16 1.200 ppm 21,0 °C 23,0 °C 36,0 % 43,0 % 
Einstufung der Messwerte 
Sehr gut > 1.000 ppm ≤ 20 °C ≤ 24 °C > 30 % ≤ 45 % 
Gut  > 1.400 ppm ≤ 19 °C ≤ 25 °C ≤ 30 % ≤ 50 % 
Befriedigend >19000 ppm ≤ 18 °C ≤ 26 °C ≤ 25 % ≤ 55 % 
Ungenügend > 2.000 ppm < 18 °C > 26 °C ≤ 20 % > 55 % 
 
Das Ergebnis führt die Ergebnisse aus Nutzerbefragung und Messung zusammen und be-
nennt ein Verbesserungspotential bei der Auswahl der notwendigen Luftmengen, der Luft-
führung im Raum und der Regelungsstrategie. In der Ergebnisbewertung der Messungen 
wird ausdrücklich darauf hingewiesen, dass es sich bei den Messungen um Tages- bzw. Mo-
natsaufnahmen bei sehr unterschiedlichen Rahmenbedingungen handelt. Abschließend 
wird resümiert, dass Schulneubauten und Schulsanierungen ohne den Einbau mechanischer 
Lüftungssysteme mit Wärmerückgewinnung nicht mehr zeitgemäß seien. Allerdings wird 
ebenfalls darauf hingewiesen, dass die bestehende Anlagennutzung und bisher umgesetzte 
Anlagenqualität nur in Teilen den Ansprüchen an eine qualitativ hochwertige Raumluft ge-
recht wird. Aufbauend auf diesen Erkenntnissen wurde ein Planungsleitfaden mit 61 Quali-
tätskriterien für mechanische Klassenzimmerlüftungen formuliert [74]. 
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2.7.7.2 CO2-gesteuerte Lüftung in Schulen 
Eine weitere Studie befasste sich mit der optimalen Steuerung von raumlufttechnischen 
Anlagen in Unterrichtsräumen [75]. In drei Schulanlagen wurden insgesamt zehn Unter-
richtszimmer mit raumlufttechnische Anlagen mit und ohne CO2-Rückkopplung im realen 
Betrieb über mehrere Wochen innerhalb eines Jahres analysiert. Erhoben wurden sowohl 
die CO2-Konzentration, die Raumlufttemperatur als auch die Raumluftfeuchtigkeit. Darüber 
hinaus wurden Nutzerbefragungen durchgeführt. Ein Ergebnis der Studie ist die Bestäti-
gung, dass mechanisch gelüftete Schulräume bei korrektem Betrieb tatsächlich die aktuel-
len Anforderungen für Lernbedingungen bei geringen Energieverbräuchen gewährleisten 
können. Zugleich wurde jedoch erneut herausgestellt, dass in vielen Schulräumen tatsäch-
lich weiterhin unzureichende Raumluftqualität vorherrscht. Dieser Umstand wird auf die 
bestehenden Betriebsprobleme der Lüftungsanlagen zurückgeführt. Den Nutzerbefragun-
gen zufolge wird ein Lüftungssystem gänzlich abgelehnt, sobald ein einzelnes Kriterium, wie 
beispielsweise die Geräuschentwicklung, als störend empfunden wird.  
Die Anforderungen an die Raumluftqualität wurden wie folgt zusammengefasst: 
 CO2-Konzentration max. 1.350 ppm (als Mittelwert über eine Unterrichtseinheit) 
 spezifische Auslegungskriterien für Schulen:   
o Klassenräume ohne unterstützende Fensterlüftung: 30 m³/(h∙Person) 
o Klassenräume mit unterstützende Fensterlüftung: 25 m³/(h∙Person) 
o Lehrerzimmer: 36 m³/(h∙Person) 
Betont wird, dass die maximale CO2-Konzentration von 1.350 ppm als Mittelwert über eine 
Unterrichtseinheit verstanden werden muss. Findet vor Unterrichtsbeginn eine ausreichen-
de Fensterlüftung statt, können auch manuell gelüftete Klassenzimmer bei nicht allzu gro-
ßer Belegungsdichte diesen Anforderungen gerecht werden. Es wird herausgestellt, dass 
eine CO2-Steuerung für Klassenräume mit stark variierender Belegung von Bedeutung ist, 
da eine reine Präsenzsteuerung zu hohen Laufzeiten der raumlufttechnischen Anlagen 
führt. Im Vergleich zu einer Zeitsteuerung wird die Reduktion des Lüftungsbetriebs mit 40 % 
benannt. Als weiteres Ergebnis der Studie wird angegeben, dass Klassenräume hinsichtlich 
der mechanischen Belüftung nicht selbstverständlich gleichzusetzen sind. Es sei eine indivi-
duelle Untersuchung für jede raumlufttechnische Anlage notwendig und Erkenntnisse 
könnten nicht ohne Prüfung auf jede beliebige Anlage übertragen werden. 
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3 HYPOTHESEN 
Aus der Literaturanalyse und vorangegangenen Forschungsprojekten lassen sich die folgen-
den Hypothesen aufstellen, die im Verlauf der Arbeit überprüft werden.  
Hypothese [1]  Die freie Belüftung über die Fenster wird trotz umfangreicher Studien und 
dem mehrfach nachgewiesenen Einfluss der Raumluftqualität auf die 
Schülerleistung in Klassenräumen nicht ausreichend umgesetzt.  
Hypothese [2]  Eine Nutzerschulung oder Sensibilisierung zur natürlichen Lüftung bringt 
nur kurzfristig Erfolg und kann langfristig keine Verbesserung des Lüf-
tungsverhaltens erzielen.   
Hypothese [3] Die Installation von raumlufttechnischen Anlagen – unabhängig ob zentral 
oder dezentral – führt in jedem Fall zu einer Verbesserung der Raumluft-
qualität und zu einer Steigerung des Wohlbefindens. 
Hypothese [4]  Für Bildungseinrichtungen ist eine nutzerabhängige Regelung der raum-
lufttechnischen Anlagen besser geeignet als eine Zeitsteuerung, da eine 
Anpassung der Volumenströme entsprechend der Belegung umgesetzt 
werden kann. 
 Hypothese [5] Die Anforderungen von Klassenzimmerlüftung sind auf die Belüftung von 
Hörsälen und Seminarräumen in Universitäten übertragbar. 
Hypothese [6] Eine mechanische Belüftung von Kindertagesstätten und Kindergärten ist 
nicht notwendig. Dort kann aufgrund geringerer Belegungszahlen eine 
freie Fensterlüftung so umgesetzt werden, dass die Raumluftqualität den 
Anforderungen an ein konstant gutes Umfeld gerecht wird.  
Zur Beantwortung der Hypothesen muss die vorhandene Situation in Bildungsstätten be-
trachtet, analysiert und bewertet werden. In Kapitel 5 werden die vorhandenen Lüftungs-
szenarien in beispielhaften Bildungsstätten analysiert, bewertet und individuelle Optimie-
rungskonzepte erläutert. In Kapitel 6 werden die Ergebnisse vorgestellt. In Kapitel 7 werden 
die Hypothesen anhand der Untersuchungsergebnisse diskutiert. 
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4 METHODIK UND WERKZEUGE 
Es wurden insgesamt fünf Schulen mit 15 Klassen, eine Kindertagesstätte mit einer Kinder-
gruppe und zwei Hörsäle mit verschiedenen Vorlesungen an einer Universität untersucht. 
Die Unterrichtsräume wurden anhand der im Folgenden beschriebenen Kriterien in Bezug 
auf die Lüftungskonzepte, die Bauzeit, die Nutzung und den Zustand der Gebäudehülle ent-
sprechend ausgewählt. Mittels eines Langzeitmonitoring erfolgte eine umfangreiche Da-
tenerfassung. Individuell entwickelte Feldversuche zur Klassenzimmerlüftung wurden um-
gesetzt und evaluiert. 
4.1 Auswahl der Referenzgebäude 
Es erfolgte die Erhebung von Bildungsstätten mit beispielhaften Lüftungskonzepten und 
eine Auswahl von passenden Referenzgebäuden unter Berücksichtigung von vier Auswahl-
kriterien (Tabelle 27) getroffen.  
Tabelle 27 Auswahlkriterien der Referenzgebäude 
1. Lüftungskonzepte 
Freie Fensterlüftung 
Mechanische Lüftung (zentral) 
Mechanische Lüftung (dezentral) 
2. Bauzeit/ Gebäudealter 
Historische Bauten um 1900 (vor 1930) 
Gebäude der 50er/ 60er Jahre (1930 - 1969) 






Halbtagsbetrieb (nur vormittags) 
Ganztagsbetrieb (vor- und nachmittags) 
 
Im ersten Schritt erfolgte die Unterteilung der Gebäude in zwei Lüftungskategorien, „freie 
Fensterlüftung“ und „mechanische Lüftungsanlagen“. Folgend wurde nach Gebäudealter 
unterschieden. Die Gruppierung spiegelte dabei die typischen Bauzeiten für Schulgebäude 
wieder. „Historische Bauten um 1900“ besitzen hohe Räume und eine schwere Bauweise, 
„Gebäude der 50er/60er Jahre“ und „Gebäude der 70er Jahre“ weisen meist kleinere Räu-
me mit geringeren Raumvolumina auf.  
Die Unterteilung nach Nutzungsart diente zur Einteilung der Altersgruppen in Kleinkinder, 
Schüler und junge Erwachsene. Mit der Unterscheidung von jungen und älteren Schulklas-
sen konnte im weiteren Verlauf der Untersuchung mögliche Optimierungsmaßnahmen 
aufgezeigt werden. Die Trennung in Ganztags- und Halbtagsbetrieb wurde nachrangig ein-
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geordnet. Stattdessen wurde die Belegung der Räume als Kriterium für die Auswahl der 
Räume herangezogen. Die für die Untersuchung ausgewählten Klassenräume wurden wei-
testgehend unterbrechungsfrei genutzt. 
In Universitäten geschah die Auswahl der Hörsäle ebenfalls mit Blick auf die unterbre-
chungsfreie Belegung. Ununterbrochen genutzte Räume bieten einen besseren Einblick in 
das Lüftungsverhalten der Nutzer in Bezug auf die Raumluftqualität. In Kindergärten oder 
Kindertagesstätten wurde ein Gruppenraum betrachtet, in dem sich die Kinder die meiste 
Zeit des Tages aufhielten. 
4.2 Datenaufzeichnung/ Langzeitmonitoring 
In den Gebäuden wurden Messungen in ausgewählten, repräsentativen Räumen durchge-
führt. Bei diesen Messungen handelt es sich um Langzeitmessungen die mit einer Dauer 
von zehn bis 31 Monaten durchgeführt wurden. Die detaillierte Darstellung der Messzyklen 
erfolgt in Kapitel 6. In den Klassenräumen wurden unauffällig Sensoren installiert, die Wer-
te zur thermischen Behaglichkeit und Raumluftqualität erfassten und in einem Datenlogger 
speicherten. An den Fenstern installierte Kontakte dokumentierten zusätzlich in zwei der 
Referenzräume das Öffnen und Schließen der Fenster und gaben somit Aufschluss über das 
Lüftungsverhalten. Die Messfühler für Raumlufttemperatur, relative Luftfeuchtigkeit und 
CO2-Konzentration wurden in 1,10 m Höhe montiert, das entspricht der Kopfhöhe sitzender 
Personen.  
Das Messintervall betrug zwei, fünf oder zehn Minuten. Bei der Installation von Fensterkon-
takte waren zweiminütige Messintervalle notwendig, um auch kurze Stoßlüftungen abbil-
den zu können. In den Räumen ohne installierte Fensterkontakte genügten fünf- oder 
zehnminütige Messintervalle, da diese ausreichend Aufschluss über die Entwicklung der 
thermischen Verhältnisse und die der Raumluftqualität geben. Die Aufzeichnung der Au-
ßenlufttemperatur erfolgte in einem zehnminütigen Intervall. 
Es wurden folgende Parameter erfasst: 
 Raumlufttemperatur  
 Rel. Raumluftfeuchtigkeit 
 CO2-Konzentration 
 Fensterkontakte/ Fensteröffnungen 
Die eingesetzten Messfühler entsprechen den empfohlenen Gerätespezifikationen der VDI 
6038 [76] und wurden zu Beginn der Messungen unter Laborbedingungen kalibriert. 
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4.2.1 CO2-Konzentration 
Die Erfassung der CO2-Konzentration in der Raumluft erfolgte mit Messfühlern der Marke 
Driesen & Kern [77]. Es handelt sich um das Modell „SenseAir“, welches einen Messbereich 
von bis zu 6.000 ppm (0,6 Vol.-%) besitzt. Der CO2-Messwertgeber ist mit einer Messzelle 
und einem Infrarot-Emitter ausgestattet. Der Infrarot-Emitter erzeugt Lichtwellen, die auf 
die Messzelle treffen. Der Messwertgeber wird mit der Raumluft durchströmt und entspre-
chend der CO2-Konzentration in der Raumluft wird der erzeugte Lichtstrahl geschwächt 
oder gebrochen. Tabelle 28 zeigt die Messgenauigkeit des Fühlers. 
Tabelle 28 Messgenauigkeit CO2-Konzentration [77] 
Gemessenes Medium Messbereich Auflösung Genauigkeit 
CO2-Konzentration 0 - 6.000 ppm 1 ppm 30 ppm +/- 5 % des Wertes 
 
4.2.2 Raumlufttemperatur und relative Luftfeuchtigkeit 
Die für das Projekt ausgewählten Temperatur- und Feuchtefühler „FHA646-E1“ der Firma 
AHLBORN [78] gehören in die Reihe der kapazitiven Messfühler für einen Messbereich von -
20°C bis zu 60°C und einer relativen Luftfeuchtigkeit von bis zu 100 %. Der Messfühler be-
sitzt zwei Elektroden. Die Raumluft durchströmt den Fühler und verändert je nach Tempe-
ratur und relativer Luftfeuchtigkeit die Dielektrizitätszahl. Diese Kapazitätsveränderung 
erzeugt ein Signal das aufbereitet und als Messwert ausgegeben wird. Die Messgenauigkeit 
der Fühler wird in Tabelle 29 dargestellt.  
Tabelle 29 Messgenauigkeit Raumlufttemperatur und Raumluftfeuchtigkeit [78] 
Gemessenes Medium Messbereich Auflösung Genauigkeit 
Raumlufttemperatur – 20...+ 60 °C 0,1 °C 
±0,4°C  bei  - 20 … 0°C 
±0,1°C  bei    0 … 60°C 
Relative Luftfeuchtigkeit 0 … 100 % r.F. 0,1 % 
± 2 % r.F. bei 25°C ±3°C 
± 5 % r.F. bei anderen Werten 
 
4.2.3 Fensterkontakte 
An den Fensterrahmen und –flügeln wurden Kontakte installiert. Ein Sensor am Rahmen 
reagiert auf ein magnetisches Feld, welches durch ein am Fensterflügel installierten Magne-
ten erzeugt wird. Beim Öffnen der Fenster wird der Magnet vom Sensor entfernt und dieser 
gibt eine Statusänderung an einen Datenlogger. Beim Schließen des Fensterflügels erfolgt 
eine weitere Statusmeldung. Diese Aufzeichnung ermöglicht eine genaue Erfassung des 
Lüftungsverhaltens, jedoch lässt sich mit dieser Methode nicht abbilden, ob Fensterflügel 
weit geöffnet oder nur gekippt werden. 
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4.2.4 Wetterdaten 
Tabelle 30 zeigt die Standorte der für das Projekt bezogenen Wetterdaten. Die Außenluft-
temperaturen von Braunschweig wurden über einen Datenlogger gemessen und für Ham-
burg über eine Wetterstation in Hamburg-Bergedorf [79] bezogen. Für den Standort 
Wolfsburg wurden aufgrund der geographischen Nähe ebenfalls die Wetterdaten von 
Braunschweig verwendet.  
Tabelle 30 Standorte Wetterdatenbezug 
Standort der Bildungsstätte Standort der bezogenen Wetterdaten 
Hamburg Hamburg Bergedorf (Wetterstation) [79] 
Braunschweig 
Braunschweig (Datenlogger, eigene Aufzeichnung) 
Wolfsburg 
 
4.2.5 Datenspeicherung und Weiterverarbeitung 
Der Datenlogger „8590-9“ ist ein Messerfassungsmodul der Firma AHLBORN [78]. Er besitzt 
neun getrennte Messeingänge und vier geräteinterne Funktionskanäle, so dass ein Tempe-
ratur- und Feuchtigkeitsfühler zeitgleich zwei Signale an den Logger geben kann und dieser 
die Signale getrennt aufzeichnet. Die gespeicherten Datensätze werden über die AHLBORN 
ALMEMO-Software exportiert und anschließend mit Microsoft Excel ausgewertet. 
4.2.6 Lüftungsampel 
Abb. 22. zeigt die „Luftgüte-Ampel““ der Firma J. Dittrich Elektronic [80]. Sie ist für den Ein-
satz in fensterbelüfteten Räumen konzipiert. Die „Luftgüte“ wird über die CO2-
Konzentration der Innenraumluft bewertet. 
 
Abb. 22 „Luftgüte-Ampel“ [80] 
Das Gerät besitzt einen Infrarot-Transmitter zur Erfassung der CO2-Konzentration der 
Raumluft und zeigt nach dem Ampelprinzip die „Luftgüte“ mittels Leichtdioden an, Zusätz-
lich ertönen akustische Signale bei einer Veränderung der Raumluftqualität.  
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Tabelle 31 zeigt die Einteilung der Bewertungsintervalle. Die Intervalle orientieren sich nach 
Angabe des Herstellers an dem Leitfaden des Bundesumweltamtes [17].   
Tabelle 31 Bewertungsintervalle „Luftgüte-Ampel“ [80] 
Anzeige der Diode Akustisches Signal CO2-Konzentration Raumluft 
Grünes Licht Kein Signal < 1.500 ppm 
Gelbes Licht Einfacher Signalton bei 1.500 ppm 1.500 - 2.500 ppm 
Rotes Licht Einfacher Signalton bei 2.500 ppm 2.500 - 3.000 ppm 
Rotes Licht - blinkt 5-facher Signalton bei 3.000 ppm > 3.000 ppm 
 
Der Hersteller empfiehlt die Installation der Ampel im vorderen Bereich der Klassen, nahe 
der Tafel, in Blickrichtung der Schüler. Zur Unterstützung der Nutzung sollten zusätzlich 
Piktogramme, die im Klassenraum für alle Schüler sichtbar platziert werden.  
4.3 Akustische Messungen 
Die akustischen Messungen in den Referenzräumen erfolgten mittels eines Schallpegel-
messgerätes der Firma NORSONIC [81]. In den Referenzräumen wurde Störschallpegelmes-
sungen vorgenommen. In Klassenräumen mit mechanischer Lüftungstechnik erfolgten die 
Messungen sowohl mit als auch ohne Betrieb der Geräte jedoch nicht im Schulbetrieb son-
dern nach Unterrichtsende gegen 16:00 Uhr am Nachmittag.  
Zusätzlich wurden die Nachhallzeiten in den Räumen entsprechend in drei Messungen pro 
Raum ermittelt. Die Nachhallzeitmessung erfolgte entsprechend den Anforderungen nach 
DIN 18041 [55]. Der Störgeräuschpegel wurde nach DIN 45641 [82] ermittelt. 
4.4 Wirtschaftlichkeit 
Zur Ermittlung und Beurteilung der Wirtschaftlichkeit einer umgesetzten Investition wird 
zwischen Methoden mit volks- und betriebswirtschaftlichem Ansatz unterschieden. Die 
volkswirtschaftliche Betrachtung zeigt den Einfluss der untersuchten Maßnahme auf die 
Gesellschaft als Untersuchungsschwerpunkt auf. Die betriebswirtschaftliche Methode wird 
als reine wirtschaftliche Betrachtungsweise angewendet [83]. Die Betrachtung erfolgt in 
dieser Arbeit als Vollkostenbetrachtung welche alle jährlich entstehenden Kosten im Zu-
sammenhang mit dem Betrieb einer raumlufttechnischen Anlage berücksichtigt. Angesetzt 
werden die Kapitalkosten (Umrechnung der Investition in jährliche Annuitäten), die Ver-
brauchskosten (Brennstoffe, Hilfsenergie) und die Betriebskosten (Wartung, Reparaturen). 
Die Berechnung erfolgt dynamisch nach der Annuitätenmethode nach DIN 2067 [84]. Die 
Wärmekosten wurden auf Basis berechneter Energiebedarfswerte aus einem vergleichba-
ren Projekt [85] ermittelt. 
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4.5 Leistungsfähigkeit und Luftqualität 
Die Ermittlung der Leistungsfähigkeit erfolgte mittels Konzentrationstests die bereits in 
einer Studie zu gesundheitsfördernden Einflüssen auf das Leistungsvermögen im schuli-
schen Unterricht erfolgreich eingesetzt wurden [2]. Es handelt sich bei dem Konzentrations-
testest um Zahlen-Symbol-Zuordnungstests zur Messung der Aufmerksamkeit, bei denen 
die Zahlen von eins bis neun jeweils einem Symbol zugeordnet werden müssen. Abb. 23 
zeigt eine beispielhafte Zahlen-Symbol-Zuordnung und drei Reihen mit wahllos aufeinander 
folgenden Zahlen unter denen die richtigen Symbole einzutragen sind. Bei der Bearbeitung 
sollen so viele Zahlen wie möglich dem richtigen Symbol zugeordnet werden. 
 
Abb. 23 Leistungstest Beispiel [2] 
Die Schüler erhalten vor Beginn des Tests eine Einführung auf der Rückseite des Blattes, auf 
der sie zur Probe eine Beispielzeile ausfüllen. Die Bearbeitungszeit für die Schüler im Test 
beträgt 60 Sekunden, wobei in der ersten Reihe begonnen und der Reihe nach ausgefüllt 
werden muss, so dass nicht nur Geschwindigkeit sondern auch Sorgfalt beim Ausfüllen von 
den Schülern gefordert wird. Bei der Auswertung mittels einer Schablone wird sowohl die 
Anzahl ausgefüllter Kästchen als auch die Fehleranzahl berücksichtigt und daraus der Leis-
tungsquotient ermittelt. 
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5 ANALYSE UND ANPASSUNG DER LÜFTUNGSSTRATEGIEN 
Mit der Auswertung der Messergebnisse wurden die Lüftungssysteme analysiert. Auf dieser 
Basis wurden individuelle Maßnahmen zur Sicherstellung der erforderlichen Raumluftquali-
tät mit einer CO2-Konzentration von maximal 1.400 ppm unter Einhaltung einer angemes-
senen thermischen Behaglichkeit entwickelt. Zusätzlich wurden die möglichen Senkungen 
der Betriebskosten eruiert. Neben der Modifizierung der Lüftungsstrategien wurden bauli-
che Maßnahmen vorgeschlagen und umgesetzt.  
5.1 Anpassung des Nutzerverhaltens 
5.1.1 Analyse und Verbesserung des bestehenden Nutzerverhaltens 
Die nutzerorientierten Maßnahmen beziehen sich sowohl auf die mechanisch, als auch auf 
die frei belüfteten Räume. Einen Überblick über die Möglichkeiten zeigt Tabelle 32.  
Tabelle 32 Nutzerorientierte Maßnahmen 
Freie  Fensterlüftung 
 Zuweisung von Verantwortlichkeit 
 Sensibilisierung der Nutzer auf den Lüftungsbedarf 
 Visualisierung der Luftqualität 
Mechanische  
Lüftungssysteme 
Information der Nutzer über vorhandene Systeme 
 
Eine Anpassung des Nutzerverhaltens wurde mittels der Umsetzung einer optimierten 
Fensterlüftung angestrebt. Weiterhin sollte die Zuweisung von Verantwortlichkeit in Form 
von Lüftungsdiensten innerhalb der Klassen zu einer Veränderung des Nutzerverhaltens 
beitragen. Eine Visualisierung der Luftqualität konnte mit der Installation von Lüftungsam-
peln umgesetzt werden.  
Für die mechanischen Systeme konnte mittels Information über die vorhandenen Systeme 
und die Steuerung der Lüftungsgeräte eine Sensibilisierung der Nutzer erzielt werden. 
5.1.2 Nutzerbefragung und Interviews 
In den Referenzräumen der Gebäude wurden Nutzerbefragungen – in Form von Fragebö-
gen und Interviews – durchgeführt um Aufschluss über das Behaglichkeitsempfinden, die 
subjektive Einschätzung der Aufenthaltsqualität und das bestehende Lüftungsverhalten zu 
erhalten. Die Abfrage des Lüftungsverhaltens brachte zugleich eine Sensibilisierung der 
Nutzer für diese Thematik. Ein enger Austausch mit den Betreibern der Schulen, den Schü-
lern und Pädagogen war dabei möglich. Die Auswertung der Nutzerbefragungen erfolgt in 
Kapitel 6.4. 
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5.1.3 Workshop mit Schülern 
Die Analyse der Nutzerbefragungen und deren Bewertung bildeten einen Baustein bei der 
Erarbeitung optimierter Lüftungskonzepte. In Workshops, die in den Unterricht eingebun-
den waren, wurden diese modifizierten Lüftungsstrategien vermittelt und unter Mitarbeit 
der Schüler und Lehrkräfte kurzfristig auch umgesetzt.  
In Projektstunden mit den Schülern wurden an die Altersklasse angepasste Inhalte zum 
Thema Raumluftqualität erörtert. Ziel war es eine Sensibilisierung der Schüler hinsichtlich 
physikalischer Grundlagen und CO2-Konzentration als Belastungsfaktor der Leistungsfähig-
keit zu erreichen. Die Bearbeitung von Arbeitsblättern, das Austeilen von Handzetteln oder 
die Präsentation der Raumluftqualität mit Hilfe von CO2-Messfühlern waren dabei Teil der 
Workshops (Abb. 24). 
  
Abb. 24 Schülerworkshop Abb. 25 Beispiel Klassendienst 
Die Schüler erarbeiteten selbstständig Konzepte, wie beispielsweise das angeleitete Lüften 
oder das Einführen von Lüftungspausen und setzten es unmittelbar um. Exemplarisch ist 
dabei die Einrichtung eines Lüftungsdienstes zu nennen. Klassendienste sind besonders in 
jungen Klassen beliebt und werden dort konsequent betrieben (Abb. 25). Auch die Installa-
tion von Lüftungsampeln in den Klassenzimmern konnte eine Sensibilisierung unterstützen, 
da sie den Schülern und Lehrern die Güte der Raumluftqualität auf einfache Weise verdeut-
lichen. Die Auswertungen und Bewertungen zur Nutzung der Lüftungsampel erfolgt in Kapi-
tel 6.7. 
5.1.4 Handlungsleitfaden für Pädagogen 
Unterstützend wurden LeitfädenVII zur „motivierten Fensterlüftung“ an die Schulbetreiber, 
Lehrer und Betreuer ausgegeben. In Anlehnung an bereits erprobte und durchgeführte 
Studien aus vergleichbaren Projekten gaben diese sowohl Informationen als auch eine Hil-
festellung für Maßnahmen zur Reduzierung der CO2-Konzentration in Klassen- oder Be-
                                                          
VII
 Die Leitfäden finden sich in Anhang 12. 
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treuungsräumen. Die Inhalte der Leitfäden umfassen immer eine Einführung in die Thema-
tik, einen umzusetzenden Teil mit Arbeitsanweisungen und nachhaltige Empfehlungen. 
Sowohl für Schulen als auch für Kindestagesstätten wurden die Leitfäden mit den physikali-
schen Grundlagen wie „CO2 als Belastungsfaktor“ eingeleitet. Weiter wurden dem Leser 
Grenzwerte gemäß der Beschreibungen in Kapitel 2.4 erläutert und beispielhafte Projekte 
sowie eigene Messergebnisse vorgestellt. Diese dienten dazu, den Nutzern die Wirkung der 
CO2-Belastung in Schulklassen oder Betreuungsräumen näher zu bringen. Abschließend 
wurden individuelle, nachhaltige Empfehlungen für die Umsetzung und Beibehaltung opti-
mierter Lüftungsstrategien im Schulalltag erläutert. Zusätzlich wurden präventiv mögliche 
Probleme bei der Umsetzung und deren Lösung genannt.  
5.2 Bauliche und technische Maßnahmen 
5.2.1 Planung 
Die baulichen Maßnahmen unterscheiden sich zwischen natürlich belüfteten und mecha-
nisch belüfteten Gebäuden (Tabelle 33).  
Tabelle 33 Technische Maßnahmen 
Freie Fensterlüftung 
 Automatisierung durch Fenster mit Stellmotoren 
 Installation dezentraler Lüftungsgeräte (Hybride Lüftung) 
Mechanische  
Lüftungssysteme 
 Optimierte Regelung der Anlage 
 Einbau von Präsenzmeldern 
 Einsatz energieeffizienterer Ventilatoren 
 Dämmung der Luftleitungen 
 
Bei frei belüfteten Gebäuden wurde der Einsatz von Stellmotoren an den Fensterflügeln zur 
automatisierten Öffnung erwogen. Als weitere Maßnahme sollte eine hybride Lüftung 
durch den Einbau mechanischer Lüftungsgeräte - zur Unterstützung der freien Lüftung - 
analysiert werden. Soweit es unter der Berücksichtigung der thermischen Behaglichkeit 
nicht zu Einschränkungen führt, sollten die Nutzer über eine Fensterlüftung für eine ausrei-
chende Frischluftzufuhr in den Räumen sorgen. Wurde jedoch die thermische Behaglichkeit 
aufgrund einer Fensterlüftung bei kalten Außenlufttemperaturen eingeschränkt, sollten 
CO2- oder zeitgesteuerte Lüftungsgeräte für eine Frischluftzufuhr sorgen.  
An Schulen mit mechanischen Lüftungsanlagen oder dezentralen Lüftungsgeräten wurden 
die Luftvolumenstrommengen der Zu- und Abluft, die Zulufttemperaturen und die Laufzei-
ten der Ventilatoren überprüft und angepasst. Weitere Überlegungen waren der Einbau 
von Präsenzmeldern, CO2-Fühlern oder energiesparenden Ventilatoren. Die Dämmung, 
bzw. Kürzung der Luftleitungen oder der Austausch der Antriebtechnik zum Zwecke der 
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Energieeinsparung wurden ebenfalls geprüft, wären jedoch mit einem deutlich höheren 
Aufwand verbunden. Insgesamt wurde eine Vereinfachung der Anlagenregelung zur Kos-
tenminderung angestrebt.  
5.2.2 Umsetzung 
Einige der geplanten technischen Maßnahmen zur Verbesserung der Raumluftqualität wur-
den aus Kostengründen von Seiten der Schulbetreiber abgelehnt. In Gebäuden mit vorhan-
dener Lüftungstechnik konnte dagegen eine Optimierung der Anlagenregelung umgesetzt 
werden. Luftvolumenströme und Zulufttemperaturen wurden angepasst.  
Zur Umsetzung der hybriden Lüftung wurden dezentrale Lüftungsgeräte ausgewählt. Um 
die Unterschiede der mechanischen Lüftungsunterstützung prüfen zu können, wurden Ge-
räte verschiedener Hersteller mit unterschiedlichen Zuluftvolumenmengen untersucht. 
Nach und während der technischen und nutzerorientierten Maßnahmen dienten die Mes-
sungen zur Erfolgskontrolle. Zusätzlich wurden Nutzerbefragung oder Interviews mit Einzel-
personen vor und nach den Veränderungen durchgeführt um das Verhalten und Behaglich-
keitsempfinden abbilden zu können. 
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6 ERGEBNISSE 
6.1 Referenzgebäude und –räume 
Die Auswahl für das Projekt ergab zwölf zu untersuchende Szenarien. Untersucht wurde der 
Hörsaal einer Universität, neun Klassenräume in vier Schulen und der Gruppenraum einer 
Kindertagesstätte. Der Untersuchungszeitraum betrug insgesamt 2,5 Jahre (Abb. 26).  
 
Abb. 26 Zeitraum der Messungen in den Referenzräumen 
In fünf der Referenzgebäude und -räume waren bereits oder wurden im Zuge des Projekts 
mechanische Lüftungssysteme installiert. Für die Auswertung der Ergebnisse und in der 
weiteren Bearbeitung werden die Hersteller dieser installierten raumlufttechnischen Sys-
teme namentlich nicht genannt. Auch die Gerätebezeichnung wird anonymisiert. Unter-
sucht wurden zentrale und dezentrale mechanische Lüftungssysteme (Tabelle 34). 
Tabelle 34 Mechanische Lüftungstechnik in den Referenzgebäuden 
Zentrale mechanische Lüftungsanlage 
Schulzentrum Vorsfelde  Raum 31 Zentrale Lüftungsanlage 
Dezentrale mechanische Lüftungsgeräte 
Grundschule Hamburg-Harburg Raum 13 Lüftungsgerät Typ A 
Schulzentrum Fallersleben 
Raum 209 Lüftungsgerät Typ B 
Raum 311 Lüftungsgerät Typ C 
Raum 313 Lüftungsgerät Typ D 
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6.1.1 Die Schulen 
6.1.1.1 Grundschule Hamburg-Harburg (GS HH) 
Die Grundschule Hamburg-Harburg aus dem Baujahr 1952 wurde im Jahr 2007 saniert. Die 
Sanierung beinhaltete einen Austausch der Fenster, eine Dämmung des Daches und eine 
Erneuerung der Fassade. Die zweizügige Grundschule umfasst die Klassenstufen eins bis 
vier. Die Räume des eingeschossigen Grundschultraktes besitzen gegenüberliegend nach 
Norden und Süden ausgerichtet Fenster. Die Fenster der Südseite sind kleiner und weisen 
eine Brüstungshöhe von 1,20 m auf. Aufgrund der Höhe können diese Fensterflügel nur von 
den Lehrkräften geöffnet werden. Die Fenster auf der Nordseite können auch von den 
Schülern geöffnet werden. Der Unterricht findet montags bis freitags jeden Tag durchge-
hend von 08:00 Uhr bis 13:00 Uhr statt. Die Klassen bleiben über den Verlauf eines Schulta-
ges in ihren Räumen, die Schüler verlassen den Raum nur in den Pausen. Für die Untersu-
chung wurden zwei baugleiche Klassenräume mit identischer Ausrichtung ausgewählt, die 
Räume 13 und 16 befinden sich im gleichen Schultrakt (Abb. 27) nebeneinander. In beiden 
Räumen werden Klassen der Stufe drei mit je 26 Kindern frontal an Gruppentischen unter-
richtet (Abb. 28).  
  
Abb. 27 GS HH Südansicht Abb. 28 GS HH Raum 13 
Raum 13: Im Raum wurde ein dezentrales Lüftungsgerät Typ A an der Decke des Klassen-
raumes installiert (Abb. 29, Seite 56). Es fördert einen Luftvolumenstrom von bis zu 800 
m³/h und besitzt einen Gegenstromwärmeüberträger aus Aluminium. Der Wärmerückge-
winnungsgrad liegt nach Angabe des Herstellers bei bis zu 85 %. Die Klassenräume 13 und 
16 besitzen ein Raumvolumen von 230 m³, demnach ist mit dem konstanten Betrieb des 
Gerätes Typ A ein 3,5-facher Luftwechsel umsetzbar. Das Gerät wurde seit Inbetriebnahme 
in der Unterrichtszeit mit 80 %iger Laufleistung betrieben. Die eingestellte Zulufttempera-
tur betrug 25 °C. Das Gerät kann manuell bedient oder zeitgesteuert programmiert werden. 
Im Betrieb erfolgt eine Regelung des Gerätes stufenlos über die CO2-Konzentration der In-
nenraumluft. Die Installation der Bedieneinheit erfolgte im Klassenraum (Abb. 30, Seite 56). 
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Abb. 29 Lüftungsgerät Typ A Abb. 30 Bedieneinheit Lüftungsgerät Typ A 
Ein Eingreifen in den Betrieb des Gerätes von den Lehrkräften oder Schülern ist zwar von 
der Schulleitung nicht vorgesehen, kann jedoch auch nicht unterbunden werden, da das 
Gerät frei zugänglich für Lehrer und Schüler ist. Eine Fernabfrage der Einstellung am Gerät 
ist aktuell nicht möglich. Zur Dokumentation der Veränderungen der Regelungseinstellun-
gen muss ein Protokoll von den Nutzern angefertigt werden. 
Tabelle 35 Kenndaten GS HH Raum 13 
Raumvolumen  230 m³ 
Ausrichtung  Süd und Nord (gegenüberliegende Fensterfronten) 
Personenzahl  25 Schüler, 1 Lehrkraft (8,8 m³/Person) 
Belüftung  mechanisch dezentral 
 Luftvolumenstrom stufenlos nach CO2-Gehalt der Raumluft 
geregelt, max. 800 m³/h  
Luftwechsel  3,5 h-1 
Gemessene Parameter  CO2-Konzentration, Lufttemperatur, rel. Raumluftfeuchtigkeit 
 
Raum 16: Der Raum verfügt über sechs Drehkippfenster und sechs Oberlichter. Entspre-
chend der Annahmen aus Kapitel 2.2.2 wurden die möglichen Luftwechselzahlen für Kipp- 
und Stoßlüftung im Sommer- und Winterfall berechnetVIII. 
Tabelle 36 Kenndaten GS HH Raum 16 
Raumvolumen  230 m³ 
Ausrichtung  Süd und Nord (gegenüberliegende Fensterfronten) 
Personenzahl  25 Schüler, 1 Lehrkraft (8,8 m³/ Person) 
Belüftung  Natürliche Fensterlüftung 
Luftwechsel  Sommer Kipplüftung 1,0 h-1, Stoßlüftung 11,5 h-1 
 Winter Kipplüftung 2,8 h-1, Stoßlüftung 34,7 h-1 
Gemessene Parameter  CO2-Konzentration, Lufttemperatur, rel. Raumluftfeuchtigkeit, 
Fensterkontakte 
 
                                                          
VIII
 Die Berechnungen zum Luftwechsel bei natürlicher Lüftung finden sich in Anhang 4. 
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6.1.1.2 Schulzentrum Fallersleben (SZ FL) 
Das Schulzentrum in Fallersleben besteht aus einem Gebäudekomplex unterschiedlicher 
Bauzeiten. Insgesamt sind eine Haupt- und Realschule und ein Gymnasium integriert. Die 
Realschule erhielt in den Jahren 2000-2002 einen Anbau. In den nächsten Jahren sind wei-
tere Sanierungen in den anderen Schulteilen geplant.  
  
Abb. 31 SZ FL Nordostansicht Abb. 32 SZ FL Klassenraum Gymnasium 
Untersucht wurden Räume des Gymnasiums. Dieser Gebäudetrakts aus den 70er Jahren 
(Abb. 31) wird in einigen Bereichen, wie den Fluren und den Fachräumen mechanisch belüf-
tet. Die Klassenzimmer besitzen keine mechanischen Lüftungssysteme und werden über die 
Fenster natürlich belüftet. Sie neigen nach Angabe der Lehrkräfte in den Sommermonaten 
zu Überhitzungen. Die Fensterfronten besitzen zum Teil Festverglasungen, zum Teil Dreh-
kippflügel, welche komplett zu öffnen sind (Abb. 32). Die Oberlichter sind über Kippflügel zu 
öffnen. Der Unterricht im Gymnasium am Schulzentrum in Fallersleben findet wochentags 
von 07:30 Uhr bis 14:00 Uhr statt. Die niedrigeren Klassenstufen bleiben weitestgehend in 
ihren Räumen, wobei die älteren Oberstufen-Klassen für die naturwissenschaftlichen Fä-
cher in die Fachräume wechseln. In den Pausen verlassen alle Schüler die Räume. Es wur-
den fünf Klassenräume untersucht.  
In drei baugleichen Räumen (Raum 209, Raum 311 und Raum 313) mit einem Raumvolu-
men von je 240 m³ wurden für die vorliegende Untersuchung drei unterschiedliche Lüf-
tungsgeräte installiert. Die zwei weiteren Räume (Raum 210 und Raum 211) dienen als Re-
ferenzräume ohne mechanische Belüftung. Raum 211 besitzt ebenfalls ein Raumvolumen 
von 240 m³. Raum 210 ist etwas kleiner und besitzt ein Raumvolumen von 200 m³.  
In den Räumen 209, 210 und 211 werden überwiegend Schüler der achten Klassenstufe 
unterrichtet. In den Räumen 311 und 313 findet überwiegend Unterricht der zehnten Klas-
senstufen statt.   
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Raum 209: Im Raum erfolgte die Installation von zwei Lüftungsgeräten Typ B. Diese Lüf-
tungsgeräte (Abb. 33) wurden speziell für den Einsatz in Klassenräumen entwickelt und 
fördern pro Gerät einen Luftvolumenstrom von bis zu 250 m³/h.  
  
Abb. 33 Lüftungsgerät Typ B Abb. 34  Bedieneinheit Lüftungsgerät Typ B 
Der Hersteller gibt einen Wärmerückgewinnungsgrad von bis zu 50 % an. Eingesetzt werden 
die Geräte paarweise, um einen ausreichenden Luftwechsel in den Räumen sicherstellen zu 
können. So ergibt sich für Raum 209 ein Gesamtluftvolumenstrom von 500 m³/h über die 
Lüftungsgeräte. Die Lüftungsgeräte Typ B müssen zu Unterrichtsbeginn manuell am Be-
diengerät im Klassenraum eingeschaltet werden (Abb. 34). Die Volumenstromregelung der 
Geräte erfolgt im weiteren Tagesverlauf über einen CO2-Sensor in der Abluft. Der voreinge-
stellte Schwellwert liegt gemäß der Herstellerangabe bei 1.500 ppm. Dazu kann bei Bedarf 
das Gerät manuell in die Booststufe mit einem Luftvolumenstrom von 800 m³/h geschaltet 
werden. Die Einstellung der Zulufttemperatur erfolgt ebenfalls über die Bedieneinheit. Bei 
dem vorhandenen Raumvolumen von 240 m³ kann bei 500 m³/h mit zwei Geräten ein 2,1-
facher Luftwechsel sichergestellt werden. In der Booststufe ergibt sich ein 2,7-facher Luft-
wechsel.  
Tabelle 37 Kenndaten SZ FL Raum 209 
Raumvolumen  240 m³ 
Ausrichtung  Südost 
Personenzahl  28 Schüler, 1 Lehrkraft (8,3 m³/Person) 
Belüftung  mechanisch dezentral 
 Luftvolumenstrom je nach Betrieb, Stufe 1 = 300 m³/h, Stufe 2 = 
400 m³/h, Stufe 3 = 500 m³/h, Stufe 4 = 640 m³/h (Booststufe) 
Luftwechsel  2,1 h-1 bei Stufe 3 
 2,7 h-1bei Booststufe 
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Raum 311: Im Raum erfolgte die Installation des Lüftungsgerätes Typ C (Abb. 35). Dieses 
Gerät wurde ebenfalls speziell für den Gebrauch in Schulen konzipiert. Es fördert einen 
Luftvolumenstrom von bis zu 480 m³/h und besitzt einen integrierten Plattenwärmetau-
scher mit einem Wärmerückgewinnungsgrad nach Angabe des Herstellers von bis zu 90 %. 
Das Lüftungsgerät Typ C wird ausschließlich manuell bedient. Die Bedieneinheit für die Lüf-
tungsgeräte ist im Klassenraum direkt am Gerät installiert (Abb. 36) und kann somit sowohl 
von Schülern, als auch von den Lehrern bedient werden. Um die Einstellung am Gerät do-
kumentieren zu können, muss ein Protokoll von den Nutzern angefertigt werden. Eine Ein-
stellung der Zulufttemperatur kann nicht vorgenommen werden. Die Einstellung der Volu-
menströme des Lüftungsgerätes erfolgt in vier Stufen. In Stufe 0 erfolgt eine CO2-Regelung. 
Der voreingestellte Schwellwert liegt nach Angabe des Herstellers bei 2.000 ppm. Das Gerät 
passt in dieser Stufe den Luftvolumenstrom der vorhandenen CO2-Konzentration der Innen-
raumluft an. 
  
Abb. 35 Lüftungsgerät C  Abb. 36 Bedieneinheit Lüftungsgerät C  
Bei dem vorhandenen Raumvolumen von 240 m³ kann in Stufe 3 ein 2-facher Luftwechsel 
umgesetzt werden. 
Tabelle 38 Kenndaten SZ FL Raum 311 
Raumvolumen  240 m³ 
Ausrichtung  Südost 
Personenzahl  28 Schüler, 1 Lehrkraft (8,3 m³/ Person) 
Belüftung  mechanisch dezentral 
 Luftvolumenstrom je nach Betrieb, Stufe 0 = CO2-Regelung, 
Stufe 1 = 240 m³/h, Stufe 2 = 360 m³/h, Stufe 3 = 480 m³/h 
Luftwechsel  2,0 h-1 bei Stufe 3 
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Raum 313: Im Raum erfolgte die Installation des Lüftungsgerätes Typ D (Abb. 37). Das Gerät 
kann sowohl in der Außenwand als auch in der Fensterscheibe eingebaut werden. Es eignet 
sich gemäß der Angabe des Herstellers besonders zur Nachrüstung in Gebäuden. Das Gerät 
fördert einen Luftvolumenstrom von 80 bis 200 m³/h und besitzt einen Gegenstromwärme-
tauscher. Der Hersteller gibt einen Wärmerückgewinnungsgrad von bis zu 90 % an und 
empfiehlt für Schulen den Einsatz von ein bis zwei Geräten pro Klassenraum.  
  
Abb. 37 Lüftungsgerät Typ D Abb. 38 Bedieneinheit Lüftungsgerät Typ D  
Bei einem Raumvolumen von 240 m³ kann das Gerät Typ D einen 0,8-fachen Luftwechsel 
generieren. Somit können die abgegebenen 200 m³/h lediglich als Lüftungsunterstützung 
zur natürlichen Fensterlüftung und der Vermeidung möglicher CO2-Spitzen angesehen wer-
den. Entsprechend der Annahmen aus Kapitel 2.2.2 wurden die möglichen Luftwechselzah-
len der freien Lüftung für Kipp- und Stoßlüftung im Sommer- und Winterfall unter Berück-
sichtigung des Luftvolumenstroms für das Lüftungsgerät Typ D berechnet. Das Lüftungsge-
rät Typ D kann ausschließlich manuell bedient werden. Die Bedieneinheit wird im Klassen-
raum installiert (Abb. 38). Die Einstellung des Luftvolumenstroms ist stufenlos möglich. Eine 
Einstellung der Zulufttemperatur kann nicht vorgenommen werden. Es besteht die Mög-
lichkeit eine automatische Abschaltung mit einer Laufzeit von bis zu 12 Stunden einzustel-
len. Um die Einstellung des Luftvolumenstroms und die Laufzeit des Gerätes dokumentie-
ren zu können, muss ein Protokoll von den Nutzern angefertigt werden. 
Tabelle 39 Kenndaten SZ FL Raum 313 
Raumvolumen  240 m³ 
Ausrichtung  Südwest 
Personenzahl  31 Schüler, 1 Lehrkraft (7,5 m³/ Person) 
Belüftung  Hybride Lüftung (Lüftungsunterstützung) 
 Luftvolumenstrom stufenlos bis zu 200 m³/h  
Luftwechsel  0,8 h-1 bei geschlossenen Fenstern 
 Sommer Kipplüftung 1,4 h-1, Stoßlüftung 6,3 h-1 
 Winter Kipplüftung 2,4 h-1, Stoßlüftung 16,9 h-1 
Gemessene  Parameter  CO2-Konzentration, Lufttemperatur, rel. Raumluftfeuchtigkeit 
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Raum 210 und Raum 211: Die Räume dienen als Referenzräume ohne mechanische Belüf-
tung. Dabei besitzt Raum 211 ebenfalls ein Raumvolumen von 240 m³. Raum 210 ist etwas 
kleiner und besitzt ein Raumvolumen von 200 m³. Die Belüftung der Räume erfolgt aus-
schließlich über die Fenster. Raum 210 besitzt eine Fensterfront mit zwei Drehkippflügel 
und sechs Oberlichtern (Abb. 39). Raum 211 besitzt an zwei Raumseiten Fensterfronten, so 
dass fünf Fenster mit Drehkippflügeln und acht Oberlichter zur Lüftung verfügbar sind (Abb. 
40). 
  
Abb. 39 SZ FL Raum 210 Abb. 40 SZ FL Raum 211 
Entsprechend der Annahmen aus Kapitel 2.2.2 wurden die möglichen Luftwechselzahlen für 
Kipp- und Stoßlüftung im Sommer- und Winterfall berechnet. 
Tabelle 40 Kenndaten SZ FL Raum 210 
Raumvolumen  200 m³ 
Ausrichtung  Süd 
Personenzahl  28 Schüler, 1 Lehrkraft (6,9 m³/ Person) 
Belüftung  Freie Fensterlüftung 
Luftwechsel  Sommer Luftwechsel Kipplüftung 0,4 h-1, Stoßlüftung 2,8 h-1 
 Winter Luftwechsel Kipplüftung 1,3 h-1, Stoßlüftung 11,8 h-1 
Gemessene  Parameter  CO2-Konzentration, Lufttemperatur, rel. Raumluftfeuchtigkeit 
 
Tabelle 41 Kenndaten SZ FL Raum 211 
Raumvolumen  240 m³ 
Ausrichtung  Südwest 
Personenzahl  31 Schüler, 1 Lehrkraft (7,5 m³/  Person)  
Belüftung  Freie Fensterlüftung 
Luftwechsel  Sommer Luftwechsel Kipplüftung 0,7 h-1, Stoßlüftung 5,5 h-1 
 Winter Luftwechsel Kipplüftung 1,7 h-1, Stoßlüftung 16,2 h-1 
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6.1.1.3 Schulzentrum Vorsfelde (SZ VF) 
Das Schulzentrum in Vorsfelde bei Wolfsburg setzt sich aus einer Haupt- und Realschule 
und einem Gymnasium aus unterschiedlichen Bauzeiten zusammen. Im Projekt untersucht 
wurde ein Klassenraum des Gymnasiums aus den 70er Jahren. Die Klassenräume des Ge-
bäudes werden über eine zentrale Lüftungsanlage be- und entlüftet. Die Zuluftauslässe 
befinden sich in allen Räumen im Deckenbereich. 
  
Abb. 41 SZ VF Süd-Ostansicht Abb. 42 SZ VF Raum 31 
Raum 31: Der Raum wird im Frontalunterricht genutzt, besitzt eine einseitige Fensterfront 
mit zwei Kippflügeln (Abb. 41, Abb. 42) und eine Ausrichtung nach Süd-Osten. Der Unter-
richt findet wochentags von 07:30 Uhr bis 14:00 Uhr statt. Die Schüler verlassen in den Pau-
sen den Raum. Zum Zeitpunkt der Messungen wurde die Klassenstufe 7 mit 30 Kindern 
unterrichtet. Die Lüftungsanlage wurde im Herbst 2008 erneuert. Die Anlage liefert einen 
Luftvolumenstrom von 46.000 m³/h, besitzt eine Wärmerückgewinnung über Kreuzstrom-
wärmetauscher und versorgt insgesamt acht Klassenzimmer und weitere Räume unter-
schiedlicher Nutzung mit einem Gesamtvolumen von 4.300 m³. Bei 100 %iger Auslastung 
der Lüftungsanlage kann ein 10,7-facher Luftwechsel umgesetzt werden. Die Steuerung der 
Betriebszeiten, des Luftvolumenstroms und der Zulufttemperatur erfolgt ausschließlich 
über eine Technikzentrale und richtet sich nach den Schulzeiten. Ein Nutzereingriff ist nicht 
möglich. Die Anlage läuft das ganze Jahr über von Montag bis Freitag während der Schulzeit 
von 07:30h bis 14:00h. In den Schulferien erfolgt eine Abschaltung des Lüftungssystems.  
Tabelle 42 Kenndaten SZ VL Raum 31 
Raumvolumen  180 m³ 
Ausrichtung  Süd 
Personenzahl  24 Schüler, 1 Lehrkraft (7,2 m³/ Person) 
Belüftung  mechanisch zentral  
 Luftvolumenstrom bis zu 1.800 m³/h 
Luftwechsel  10,7 h-1 
Gemessene  Parameter  CO2-Konzentration, Raumlufttemperatur, rel. Raumluftfeuch-
tigkeit, Fensterkontakte 
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6.1.1.4 Grundschule Braunschweig (GS BS) 
Die Grundschule in Braunschweig wurde im Jahr 1881 eingeweiht. Das Gebäude überstand 
sowohl den Ersten als auch den Zweiten Weltkrieg unversehrt (Abb. 43). Die Belüftung der 
Klassenräume erfolgt ausschließlich über die Fenster. 
  
Abb. 43 GS BS Ostansicht Abb. 44 GS BS  Raum 2.1 
Raum 2.1: Der untersuchte Klassenraum besitzt fünf Fenster mit Drehflügel und fünf Ober-
lichter mit Ausrichtung nach Westen (Abb. 44). Zur Ermittlung der möglichen Luftwechsel-
zahlen der freien Lüftung für Kipp- und Stoßlüftung in den Sommer- und Wintermonaten 
wurden die Annahmen aus Kapitel 2.2.2 verwendet. Die Schüler kommen wochentags am 
Morgen um 7:45 Uhr in den Raum und bleiben über den Verlauf des Schultages während 
der Unterrichtszeit von 08:00h bis 12:45 Uhr in ihren Klassenräumen und sie verlassen ihn 
in den Pausen. Ein Wechsel der Räume findet nicht statt. Nach Unterrichtsschluss erfolgt 
eine weitere Förderbetreuung mit weniger Kindern von 12:50 Uhr bis 13:35 Uhr. In dieser 
Phase halten sich die Kinder nicht zwingend nur im Klassenraum, sondern zum Teil auch auf 
dem Flur auf, während die Klassenzimmertür zum Flur geöffnet bleibt.  
Tabelle 43 Kenndaten GS BS Raum 2.1 
Raumvolumen  235 m³ 
Ausrichtung  West 
Personenzahl  23 Schüler, 1 Lehrkraft (9,8  m³/ Person) 
Belüftung  Natürliche Fensterlüftung 
Luftwechsel  Sommer Luftwechsel Kipplüftung 0,8 h-1, Stoßlüftung 9,7 h-1 
 Winter Luftwechsel Kipplüftung 2,2 h-1, Stoßlüftung 17,2 h-1 
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6.1.2 Die Kindertagesstätte Wolfsburg (Kita WOB) 
Die Kindertagesstätte Wolfsburg aus dem Baujahr 1971 ist ein eingeschossiger Pavillonbau 
(Abb. 45). Die Fenster wurden 2002 erneuert. Die Kindertagesstätte verfügt sowohl über 
Räume für Gruppen einer Kindergrippe und eines Kindergartens. Die Gruppen der Kinder-
krippe setzen sich aus maximal zwölf Kindern und zwei Betreuern zusammen. In den Grup-
pen des Kindergartens (Abb. 46) werden 20 Kinder von einer Person betreut. Die Betreuung 
der Kinder erfolgt ganztags von 7:30h bis 16:00h. 
  
Abb. 45 Kita WOB Westansicht  Abb. 46 Kita WOB Gruppenraum 
Die Organisation der Kindergruppen ist offen und häufig werden Gruppen übergreifend von 
mehreren Personen gemeinsam betreut. Die Kinder halten sich nicht zwingend nur in den 
Gruppenräumen, sondern zum Teil auch in den Fluren auf. Alle Gruppenräume werden 
ausschließlich natürlich belüftet. Die Fenster sind zum Teil fest verglast und besitzen Ober-
lichter, die gekippt werden können. Zudem verfügen alle Gruppenräume über eine Außen-
tür. Sowohl für den Sommer- als auch für den Winterfall wurden die Annahmen aus Kapitel 
2.2.2 zur Berechnung der möglichen Luftwechselzahlen verwendet. Jedem Gruppenraum ist 
ein Flur mit Garderobe und Sanitärraum zugeordnet. Im Projekt wurde ein typischer Grup-
penraum des Kindergartens mit Ausrichtung nach Nord-Westen untersucht. Das Raumvo-
lumen beträgt einschließlich des angeschlossenen Garderobenbereich und des Sanitärbe-
reichs 145 m³.  
Tabelle 44 Kenndaten Kita WOB 
Raumvolumen  145 m³ 
Ausrichtung  Nord-West 
Personenzahl  20 Kinder, 1 Betreuungskraft (6,9  m³/ Person) 
Belüftung  Natürliche Fensterlüftung  
Luftwechsel  Sommer Luftwechsel Kipplüftung 0,6 h-1, Stoßlüftung 5,3 h-1 
 Winter Luftwechsel Kipplüftung 1,7 h-1, Stoßlüftung 16,0 h-1 
Gemessene Parameter  CO2-Konzentration, Raumlufttemperatur, rel. Raumluftfeuch-
tigkeit 
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6.1.3 Die Universität Braunschweig (TU BS) 
Das „Haus der Wissenschaft“ der Technischen Universität Braunschweig (Abb. 47), ein 
Backsteingebäude aus dem Jahr 1935, beinhaltet neben einem Hörsaaltrakt ebenfalls das 
Naturhistorische Museum und eine Turnhalle. Die Hörsäle besitzen verschiedene Größen, 
und werden zum Teil mechanisch belüftet.  
  
Abb. 47 TU BS Haus d. Wissenschaft Westansicht Abb. 48 TU BS Hörsaal 11.3 
Hörsaal 11.3: Der ausgewählt Hörsaal besitzt zwar eine raumlufttechnische Anlage, diese 
wurde in den Feldversuchen jedoch nicht betrieben. Der Hörsaal besitzt ein Raumvolumen 
von 675 m³ und bietet insgesamt 200 Personen auf gestaffelten Sitzreihen Platz (Abb. 48). 
Der Raum besitzt an drei der Raumseiten Fenster. Die Fenster der Querseiten besitzen 
Drehkippflügel, die Fensterflügel der Längsseite im Rücken der Sitzreihen können lediglich 
gekippt werden. Zur Berechnung des möglichen Luftwechsels bei natürlicher Lüftung wur-
den die Annahmen aus Kapitel 2.2.2 für den Sommer- und den Winterfall verwendet. In 
einer wöchentlich stattfindenden Vorlesung wurden verschiedene Lüftungsszenarien ge-
meinsam mit den Studierenden als Feldversuch umgesetzt und bewertet. 
Tabelle 45 Kenndaten TU BS Hörsaal 11.3 
Raumvolumen  675 m³  
Ausrichtung  Nord, Süd, Ost (Fensterfronten auf drei Seiten) 
Personenzahl  bis zu 200 (3,5 m³/ Person) 
Belüftung  Natürliche Fensterlüftung  
Luftwechsel  Sommer Luftwechsel Kipplüftung 0,5 h
-1, Stoßlüftung 5,4 h-1 
 Winter Luftwechsel Kipplüftung 1,5 h-1, Stoßlüftung 16,2 h-1 
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6.1.4 Übersicht zu den Referenzräumen 
Die Referenzräume weisen zum Teil deutliche Unterschiede in den Raumvolumina und der 
Belegungsdichte auf. Abb. 49 zeigt, dass der Klassenraum der Grundschule Braunschweig 
(GS BS, Raum 2.1) im Vergleich mit 9,8 m³ das größte Raumvolumen pro Person aufweist. 
Der Hörsaal (TU BS, Raum 11.3) besitzt dagegen mit 3,4 m³ das geringste Raumvolumen pro 
Person. Der in Kapitel 2.2.2 beschriebene Beispielklassenraum stellt den Mittelwert der 
untersuchten Klassenräume dar.  
 
Abb. 49 Raumvolumen pro Person Referenzräume 
Die in Kapitel 2.4 beschriebenen Anforderungen für den notwendigen Luftvolumenstrom 
werden in Tabelle 46 mit dem dazu berechneten Luftwechsel für den in Kapitel 2.2.2  be-
schriebenen Beispielraum gegenübergestellt. 
Tabelle 46 Anforderungen gemäß normativer Regelung 
Regelwerk Pettenkofer 
[18] 
DIN EN 13779  [19] DIN EN 15251 [49] DIN 1946-2 
[20] IDA 1 IDA 2 Kat. I Kat. II 
Luftvolumenstrom 
[m³/(h∙Person)] 
60 72 45 45 12,6 30 
 
Im Vergleich des maximal erreichbaren Luftwechsel der Referenzräume (Abb. 50, Seite 67) 
werden die tatsächlichen Raumvolumina und Belegungszahlen sowie die Luftvolumenströ-
me der eingesetzten raumlufttechnischen Anlagen für die Berechnung genutzt. Für die freie 
Lüftung wird nur eine Stoßlüftung im Sommerfall für die BerechnungIX [26] berücksichtigt, 
da davon ausgegangen werden muss, dass die Fensteröffnung nur bei moderaten Außen-
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temperaturen erfolgt.  
 
Abb. 50 Maximal umsetzbarer Luftvolumenstrom Referenzräume 
Den hohen Anforderungen der Kategorie IDA 1 aus DIN EN 13779 [19] und Pettenkofer [18] 
entsprechen nur die zentrale Lüftungsanlage des Schulzentrum Vorsfelde und zwei frei be-
lüftete Räume.  
Alle Referenzräume erfüllen die Anforderungen der Kategorie II nach DIN EN 15251 [49]. 
Allerdings ist davon auszugehen, dass die natürliche Lüftung nicht konsequent mit dem 
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6.2 Maßnahmen zur Verbesserung der Luftqualität 
Mit Bezug auf die individuellen Gegebenheiten der Referenzräume wurden je nach Belüf-
tungsart und Nutzerprofil spezifische Lüftungskonzepte zur Verbesserung der Belüftung 
erarbeitet (Tabelle 47).  
Tabelle 47 Übersicht Maßnahmen Verbesserung Lüftungskonzepte 
Gebäude Raum Belüftungsart Maßnahme 
GS HH 13  mechanisch dezentral            
(Lüftungsgerät Typ A) 
 Veränderung Luftvolumenstroms 
 Verlängerung Laufzeit  
16  Freie Fensterlüftung   Installation Lüftungsampel 
SZ FL 209  mechanisch dezentral        
(Lüftungsgerät Typ B) 
 Veränderung Laufzeit, 
 Anpassung CO2-Schwellwert 
210  Freie Fensterlüftung  Keine Maßnahme 
211  Freie Fensterlüftung  Installation Lüftungsampel 
311  Hybride Lüftung, natürliche 
Lüftung und mechanisch de-
zentral (Lüftungsgerät Typ C) 
 Keine Maßnahme 
313  mechanisch dezentral         
(Lüftungsgerät D) 
 Keine Maßnahme 
SZ VF 31  mechanisch zentral            
(Lüftungsanlage) 
 Umsetzung Nachtlüftung 
GS BS 2.1  Natürliche Lüftung  Lüftungsworkshop im Unterricht 





 Natürliche Lüftung  Ausgabe eines Leitfadens 
 
6.2.1 Die Schulen 
6.2.1.1 Grundschule Hamburg-Harburg (GS HH) 
Raum 13: Das Lüftungskonzept für Raum 13 beschreibt eine Erhöhung des Zuluftvolumen-
stroms und eine Verlängerung der Laufzeit des Lüftungsgerätes. Das installierte Gerät kann 
einen Luftvolumenstrom von bis zu 800 m³/h liefern. Mit der Ersteinstellung zu Projektstart 
wurde ein Luftvolumenstrom von 80 % (640 m³/h) in den Raum gebracht. Die zeitliche Pro-
grammierung des Gerätes sah eine Laufzeit exakt zur Unterrichtszeit vor. Der Luftvolumen-
strom wurde auf 100 % gesetzt und die Laufzeiten wurden über die Unterrichtszeit auf eine 
Stunde vor und nach Unterrichtsbeginn verlängert. 
Raum 16:. Das Konzept für Raum 16 beschreibt die Installation einer Lüftungsampel. In 
Absprache mit dem Schulleiter und auf Wunsch der Klassenlehrerin wurde das akustische 
Signal vor der Installation der Ampel deaktiviert. Die Installation der Lüftungsampel erfolgte 
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in der Nähe des Lehrerpultes, so ist sie von allen Sitzplätzen der Schüler gut sichtbar (Abb. 
52). Gleichzeitig mit der Installation wurden zusätzlich sowohl die Klassenlehrerin als auch 
die Schüler ausführlich mittels Handzetteln zum Gerät informiert. Außerdem wurden Plaka-
te mit Piktogrammen zur Funktionsweise und Handlungsempfehlungen (Abb. 52) im Klas-
senraum für alle Schüler sichtbar platziert. 
  
Abb. 51 Installation Lüftungsampel Abb. 52 Piktogramm Lüftungsampel 
6.2.1.2 Schulzentrum Fallersleben (SZ FL) 
Raum 209: Das Konzept sieht eine Anpassung des CO2-Schwellwertes von 1.500 ppm auf 
1.000 ppm und eine Veränderung der automatischen Laufzeit der Lüftungsgeräte vor. Die 
Geräte starten vor Unterrichtsbeginn automatisch und müssen nicht mehr manuell vor 
Unterrichtsbeginn eingeschaltet werden.  
Raum 311: Das Konzept beschreibt Feldstudien, in denen das Gerät in den drei Stufen kon-
stant je eine Woche lang jeden Tag vor der Unterrichtszeit eingeschaltet und über Tag be-
trieben werden soll.   
Raum 313: Wie in Raum 311 beschreibt das Konzept ebenfalls Feldstudien, in denen das 
Gerät mit verschiedenen Luftvolumenströmen über je eine Woche in der Unterrichtszeit 
konstant betrieben werden soll.  
Raum 210: Der Raum dienet als Referenzraum für eine freie Lüftung. Aus diesem Grund 
wurde kein Konzept erarbeitet oder umgesetzt.  
Raum 211: Das Konzept sieht die Installation einer Lüftungsampel vor. Im Raum werden 
vorrangig Klassen der achten und neunten Klassenstufe unterrichtet. So kann im direkten 
Vergleich mit der Grundschulklasse in Hamburg die Akzeptanz und Umsetzung bei unter-
schiedlichen Altersstufen überprüft und gegenüberstellt werden.  
6.2.1.3 Schulzentrum Vorsfelde (SZ VF) 
Raum 31: Das Konzept für den Raum 31 sieht eine Laufzeitverlängerung zur Nachtkühlung 
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in den Sommermonaten vor.  
6.2.1.4 Grundschule Braunschweig (GS BS) 
Raum 2.1: Für den Raum soll eine motivierte Fensterlüftung umgesetzt werden. Mittels 
einer kurzen Arbeitsphase zur Thematik der natürlichen Lüftung werden die Schüler im 
Unterricht vorbereitet. Folgend ermitteln die Schüler in einem Workshop selbstständig ein 
praktikables Lüftungsverhalten in Form eines Lüftungsdienstes. 
6.2.2 Die Kindertagesstätte Wolfsburg (Kita WOB) 
Gruppenraum: Wie in der Grundschule in Braunschweig soll auch in der Kita Wolfsburg eine 
motivierte Fensterlüftung umgesetzt werden. Zur Verbesserung des Lüftungsverhaltens 
wird ein Lüftungsleitfaden an das Betreuungspersonal der Kita ausgegeben. 
6.2.3 Die Universität Braunschweig (TU BS) 
Hörsaal 11.3: Das Konzept sieht vier verschiedene Lüftungsszenarien vor. Jeder der Feldver-
suche erfolgt in einer Vorlesung mit einer Dauer von 90 Minuten. 
Das erste Szenario sieht die Umsetzung einer drei-minütigen Lüftungspause nach 45 Minu-
ten Vorlesungszeit vor.  
In einem zweiten Szenario wird wie im ersten ebenfalls eine Lüftungspause nach 45 Minu-
ten umgesetzt, jedoch soll diese statt drei Minuten fünf Minuten durchgeführt werden. 
Zusätzlich erfolgt vorab eine Lüftung des Raumes.  
Das dritte Szenario sieht den Einsatz eines Ventilators [86] zur Unterdruckerzeugung und 
Nachströmung über die Fenster vor. Der Einbau des Ventilators erfolgt im Türrahmen. Vor 
Beginn der Vorlesung und in einer Lüftungspause nach 45 Minuten wird der Ventilator nach 
Möglichkeit bei maximaler Leistung betrieben. Über den gesamten Verlauf der Vorlesung 
erfolgt der Betrieb mit einem Luftvolumenstrom, dessen Geräuschpegel für die Nutzer als 
akzeptabel empfunden wird.  
Das vierte Szenario beschreibt wie das zweite Szenario eine Querlüftung vor Vorlesungsbe-
ginn, eine konstante Kipplüftung während der Vorlesung und eine Lüftungspause mit Quer-
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6.3 Auswertung der Messdaten zur Bewertung der Luftqualität 
Die Auswertung der Messdaten erfolgt, wie in Kapitel 2.5 beschrieben, auf Basis der Klassi-
fizierungen der Raumluftqualität und der thermischen Behaglichkeit in vier Kategorien 
(Tabelle 48).  
Unter der Annahme, dass eine verbesserte Raumluftqualität und eine angemessene ther-
mische Behaglichkeit zu einer Verbesserung der Schülerleistung führen und auf Basis vor-
handener Ergebnisse vergleichbarer Forschungsvorhaben[42][43][87][44], wird als Anforde-
rung die Einhaltung der Kategorie A in mindestens 50 % der Unterrichtszeit sowohl für die 
CO2-Konzentration als auch für die thermische Behaglichkeit voraus gesetzt. Weiterhin soll-
ten in maximal 10 % der Unterrichtszeit die Anforderungen für Kategorie D überschritten 
werden.  
Tabelle 48 Kategorien zur Bewertung der Raumluftqualität und der therm. Behaglichkeit 
Kategorie A B C D 
CO2-Konzentration [ppm] < 1.000 1.000 - 1.400 1.400 - 2.000 > 2.000 
Raumlufttemperatur [°C] 21 - 23 21 - 21; 23 -24 19 - 20; 24 - 25 < 19; > 25 
Relative Luftfeuchtigkeit [%] 30 - 50 25 - 30; 50 - 60 20 - 25; 60 - 70 < 20; > 70 
 
Die erfassten Messdaten werden für jeden der Referenzräume in einer Einzelauswertung 
aufgearbeitet und analysiert.  
1. Es erfolgt eine Übersicht des jeweiligen Messzeitraumes und mit Kennzeichnung und 
Benennung der durchgeführten Maßnahmen in einer Tabelle. 
2. Die Messdaten zur CO2-Konzentration für die gesamte Messreihe werden in einem 
Liniendiagramm dargestellt. Eine Markierung (blauer Pfeil) markiert den Zeitpunkt ei-
ner umgesetzten Maßnahme.  
3. Die prozentuale Verteilung der CO2-Konzentration der Raumluft währen der Unter-
richtszeit wird in einem Summenhäufigkeitsdiagramm dargestellt. Unterrichtsfreie Zei-
ten werden wurden vor der Betrachtung aus den Messdaten gefiltert.  
4. Die Innenraumtemperatur wird in Abhängigkeit von der Außentemperatur in der Un-
terrichtszeit gargestellt. Bei Referenzräumen mit umgesetzten Maßnahmen zur Ver-
besserung der Raumluftqualität erfolgt eine Unterscheidung der Messdaten in „vor“ 
und „nach der Maßnahme“.  
5. Die Messwerte zur thermischen Behaglichkeit (Raumlufttemperatur und relativer Luft-
feuchtigkeit) während der Unterrichtszeit werden visuell anschaulich in Behaglich-
keitskategorien in einem Nomogramm dargestellt. Auch bei dieser Auswertung erfolgt 
bei den Räumen mit umgesetzten Maßnahmen eine Unterscheidung der Messdaten in 
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„vor“ und „nach der Maßnahme“. 
6. Die prozentuale Verteilung der thermischen Behaglichkeit während der Unterrichtszeit 
wird in einem Summenhäufigkeitsdiagramm dargestellt. 
7. Bei Räumen mit installierten Fensterkontakten erfolgt zusätzlich eine Auswertung in 
Zeitreihen. Diese sind als Balkendiagramme mit der prozentualen Verteilung darge-
stellt, so dass für jeden Monat die Anzahl der geöffneten Fenster und der Öffnungszei-
ten ablesbar sind. 
Abschließend werden die Einzelergebnisse in einer Gegenüberstellung, die die Auswirkung 
der Maßnahmen auf die Raumluftqualität und der thermischen Behaglichkeit veranschau-
licht, zusammengefasst.  
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6.3.1 Die Schulen 
6.3.1.1 Grundschule Hamburg-Harburg (GS HH) 
Raum 13: Die in Kapitel 6.2.1.1 beschriebene Umsetzung der Einstellungsänderung am Lüf-
tungsgerätes Typ A erfolgte im Januar des zweiten Jahres (Tabelle 49). Der Luftvolumen-
strom wurde von 80 % (640 m³/h) auf 100 % (800 m³/h) erhöht und die Laufzeit wurde ver-
längert. Die Zulufttemperatur wurde unverändert auf 25 °C belassen. 
Tabelle 49 Übersicht des Messzeitraumes GS HH Raum 13 
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Lüftungsgerät Typ A, Erhöhung des Zuluftvolumenstroms, Verlängerung der Laufzeit 
 
Abb. 53 zeigt alle Messwerte der CO2-Konzentration für Raum 13. Der blaue Pfeil markiert 
den Zeitpunkt der Umstellung am Lüftungsgerät. Es zeigt, dass die CO2-Konzentration im 
Klassenraum bereits vor der Umstellung des Lüftungsgerätes zwar Werte von über 1.000 
ppm erreichte, aber es traten nur kurzzeitige Überschreitungen des Grenzwertes von 1.400 
ppm (Kategorie C) auf. Mit der umgesetzten Maßnahme stellten sich keine signifikanten 
Veränderungen hinsichtlich der Entwicklung der CO2-Konzentration im Klassenraum ein. 
 
Abb. 53 Messwerte CO2-Konzentration GS HH Raum 13  
Die Auswertung der prozentualen Verteilung der CO2-Konzentration während der Unter-
richtszeit in Abb. 54 bestätigt, dass die CO2-Konzentration in der Unterrichtszeit bereits vor 
der Veränderung der Einstellung am Lüftungsgerät 69 % im Sommer und 67 % im Winter in 
der Kategorie A (< 1.000 ppm) lag. Es wurden keine Überschreitungen des oberen Grenz-
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reits vor der Umstellung die geforderten Werte. Die Erhöhung des Luftvolumenstroms und 
die Verlängerung der Laufzeit konnten dennoch zu einer weiteren Reduzierung der CO2-
Konzentration in der Unterrichtszeit beitragen (Abb. 54). Die gemessenen Werte lagen in 
Sommer nach der Umstellung in fast 90 % der Unterrichtszeit in Kategorie A. Rechnerisch 
bedeutet der anfangs eingestellte Luftvolumenstrom des Lüftungsgerätes von 640 m³/h 
einen 2,8-fachen Luftwechsel pro Stunde. Die Messergebnisse zeigen, dass dieser Wert in 
der Praxis noch nicht ausreicht, um die Raumluftqualität konstant unterhalb des Grenzwer-
tes von 1.000 ppm zu halten. In 21 % der Unterrichtszeit lag die gemessene CO2-
Konzentration in Kategorie B und in 9 % der Zeit in Kategorie C. Im direkten Vergleich zeigt 
die prozentuale Verteilung der Messwerte vor und nach der Maßnahme eine Verbesserung. 
 
Abb. 54 Verteilung CO2-Konzentration Unterrichtszeit GS HH Raum 13  
Die Darstellung der Innen- und Außentemperatur im Nomogramm (Abb. 55) zeigt, dass mit 
der Veränderung der Einstellungen am Lüftungsgerät auch eine Veränderung der Raumluft-
temperatur eintrat. Die erhöhten Temperaturwerte lassen sich über den erhöhten Luftvo-
lumenstrom mit gleicher Zulufttemperatur (25 °C) erklären. Nach der umgesetzten Maß-
nahme lagen mehr Werte oberhalb von 24 °C. 
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Die Werteverteilung der Innentemperatur gegenüber der relativen Luftfeuchtigkeit in der 
Unterrichtszeit im Nomogramm (Abb. 56) zeigt, dass nur wenige der gemessenen Werte vor 
der Umsetzung der Maßnahme in Kategorie D lagen. Die Werte nach der Maßnahme wei-
sen eine höhere Streuung auf und liegen zudem mit höheren Raumlufttemperaturen im 
Bereich D. Dies ist auf den erhöhten Luftvolumenstrom bei gleichbleibender Zulufttempera-
tur (25 °C) zurückzuführen 
 
Abb. 56 Thermische Behaglichkeit Unterrichtszeit GS HH Raum 13 
Die Auswertung der prozentualen Verteilung der Werte zur thermischen Behaglichkeit in 
der Unterrichtszeit (Abb. 57) zeigt, dass in den Sommermonaten bereits 40 % und in den 
Wintermonaten knapp 30 % den Anforderungen von Kategorie A entsprachen. Die um-
gesetzte Maßnahme konnte zu einer signifikanten Verbesserung in den Wintermonaten 
beitragen. Die Werte entsprachen nach der Maßnahme in mehr als 50 % der Unterrichtszeit 
Kategorie A. Der prozentuale Anteil der Werte in Kategorie D lag unterhalb von 10 %. Dies 
entspricht den geforderten Werten. 
 
Abb. 57 Verteilung thermische Behaglichkeit Unterrichtszeit GS HH Raum 13 
Insgesamt ist die umgesetzte Maßnahme für Raum 13 mit der Erhöhung des Luftvolumen-
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CO2-Konzentration in der Unterrichtszeit wurde trotz einer guten Ausgangssituation redu-
ziert und die thermische Behaglichkeit wurde verbessert.  
Das Ergebnis zeigt, dass ein dezentrales Lüftungsgerät mit einem Luftvolumenstrom von bis 
zu 800 m³/h bei einem Raumvolumen von 230 m³ (3,5 h-1 Luftwechsel) und einer zeitge-
steuerten Laufzeit zu einer langfristigen Verbesserung der Raumluftqualiät und einer an-
gemessenen thermischen Behaglichkeit beiträgt.  
Raum 16: Die Installation einer Lüftungsampel erfolgte im Februar des zweiten Jahres 
(Tabelle 50). Die Schüler und Lehrer des zweiten Schuljahres (Klassenstufe 4) wurden mit-
tels eines Leitfadens zur Funktionsweise der Lüftungsampel informiert. Die Schüler führten 
zusätzlich selbstständig einen „Lüftungsdienst“ in der Klasse ein. Die Schüler und Lehrer der 
Klassenstufe 7 übernahmen im dritten Schuljahr die Lüftungsampel ohne weitere Maßnah-
men.  
Tabelle 50 Übersicht des Messzeitraumes GS HH Raum 16 
1. Jahr 2. Jahr 3. Jahr 
Schuljahr 1 
(Klassenstufe 4) 
Schuljahr 2  
(Klassenstufe 4) 
Schuljahr 3  
(Klassenstufe 7) 
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Natürliche Lüftung, Lüftungsampel 
 
Abb. 58 zeigt die gesamten Messwerte der CO2-Konzentration für Raum 16. Der blaue Pfeil 
markiert den Zeitpunkt der Installation der Lüftungsampel. 
 
Abb. 58 Messwerte CO2-Konzentration GS HH Raum 16 
Im direkten Vergleich mit Raum 13 wird deutlich, dass der natürlich belüftete Raum im ers-
ten Messjahr weitaus höhere CO2-Konzentrationen (bis Kategorie D) in der Unterrichtszeit 
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Forschungsvorhaben, dass eine natürliche Lüftung nicht die geforderte Raumluftqualität 
sicherstellen kann. Im ersten Messjahr lagen die Werte der CO2-Konzentration in der Unter-
richtszeit weit oberhalb der Grenze von 1.400 ppm. Mit der Installation der Lüftungsampel 
trat eine signifikante Veränderung ein. CO2-Konzentrationen oberhalb von 2.000 ppm tra-
ten selten auf. Die Auswertung der prozentualen Verteilung (Abb. 59) bestätigt, dass vor 
der Installation der Lüftungsampel die CO2-Konzentration im Sommer in knapp 70 % und im 
Winter in knapp 43 % der Unterrichtszeit in Kategorie D (> 2.000 ppm) lag. Mit der Installa-
tion der Lüftungsampel konnten diese Werte auf 2 % im Sommer und 1 % im Winter redu-
ziert werden. Die Messergebnisse nach der Installation dieser Lüftungsampel belegen in 
diesem Zusammenhang eine deutliche Veränderung des Lüftungsverhaltens mit dem Ein-
satz der Lüftungsampel. 
 
Abb. 59 Verteilung CO2-Konzentration Unterrichtszeit GS HH Raum 16 
Die Werteverteilung der Innen- und Außentemperatur im Nomogramm (Abb. 60) zeigt, dass 
keine Veränderung der Raumlufttemperatur mit der Installation der Lüftungsampel eintrat. 
Sowohl vor als auch nach der Maßnahme weisen die Messwerte eine hohe Streuung auf, 
die meisten Werte liegen zwischen 18 und 23 °C.  
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Die Lehrer äußerten bei Installation der Lüftungsampel die Sorge, dass der Raum in den 
Sommermonaten bei regelmäßiger Fensterlüftung überhitzen könne. Diese Befürchtung 
konnte nicht bestätigt werden.  
Die Werteverteilung der Innentemperatur gegenüber der relativen Luftfeuchtigkeit in der 
Unterrichtszeit im Nomogramm (Abb. 61) zeigt einen positiven Effekt der Lüftungsampel. 
Die Luftfeuchtigkeit, die zuvor mit bis zu 80 % problematisch war, konnte bei niedrigen 
Raumtemperaturen reduziert werden. 
 
Abb. 61 Thermische Behaglichkeit Unterrichtszeit GS HH Raum 16 
Die Auswertung der prozentualen Verteilung der Werte zur thermischen Behaglichkeit 
(Abb. 62) bestätigt, dass in den Sommermonaten eine Steigerung von 18 % auf 28 % der 
gemessenen Werte in Kategorie A erreicht werden konnte. In den Wintermonaten trat eine 
Verbesserung um 4 % ein. Sowohl im Sommer als auch nach im Winter lagen die Werte für 
die thermische Behaglichkeit nach der Installation der Lüftungsampel in etwa 38 % der Un-
terrichtszeit innerhalb Kategorie A. 
 
Abb. 62 Verteilung thermische Behaglichkeit Unterrichtszeit GS HH Raum 16 
Das Ergebnis für Raum 16 macht erneut deutlich, dass der Luftwechsel unmittelbar mit den 
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le konnten auch kurze Fensteröffnungen erfasst und abgebildet werden. Die prozentuale 
Auswertung der Fensteröffnungen (Abb. 63) in der Unterrichtszeit zeigt, dass im ersten 
Messjahr vor Installation der Lüftungsampel durchschnittlich in knapp 80 % der Unterrichts-
zeit alle Fenster geschlossen blieben.  
 
Abb. 63 Verteilung Fensteröffnungen in der Unterrichtszeit GS HH Raum 16 
Auffällig ist dabei, dass vor der Installation der Lüftungsampel selbst in den Sommermona-
ten sehr selten gelüftet wurde. Die Messergebnisse der weiteren untersuchten Klassen-
räume mit natürlicher Lüftung zeigen, dass die Lüftungsbereitschaft erst mit sinkenden 
Außenlufttemperaturen abnimmt. Auf Rückfrage bei den Lehrkräften wurde angegeben, 
dass die Fenster aus Angst vor Überhitzung des Klassenraumes im Sommer geschlossen 
blieben.  
Mit der Installation der Lüftungsampel änderte sich das Lüftungsverhalten bedeutend. Die 
erwartete „Einstiegsphase“ mit einer intensiven Nutzung der Lüftungsampel ist deutlich 
erkennbar, da in den ersten beiden Monaten alle Fenster auf einmal geöffnet wurden. Im 
weiteren Verlauf waren weiterhin in über 50 % der Unterrichtszeit die Fenster geöffnet, 
jedoch nahm die Anzahl der geöffneten Flügel ab. Die Kontinuität des Lüftens selbst wurde 
auch nach den Sommerferien im August des zweiten Messjahres beibehalten. Zum Schul-
start im dritten Messjahr mit dem Neubezug des Gebäudetraktes durch eine siebte Klassen-
stufe wurde die Lüftungsampel weiterhin genutzt. Die Schüler der siebten Klasse erhielten 
keine erneute Einführung in die Funktionsweise der Lüftungsampel, sondern nutzen diese 
von Beginn an selbstständig und in gleichem Maße wie die vierte Klasse im Schuljahr zuvor. 
Lediglich die Lehrkraft wurde vom Schulleiter zu dem Gerät informiert.  
Das Ergebnis zeigt, dass in Raum 16 mit der Lüftungsampel ein positiver Langzeiteffekt er-
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tungsampel) trägt demnach bei jungen Klassenstufen langfristig dazu bei, die Raumluftqua-
lität in einem guten Bereich zu halten. Das Nutzerempfinden wird offensichtlich geschärft. 
Jedoch müssen in dieser Maßnahme im Vergleich zu mechanisch belüfteten Räumen ge-
ringfügige Einbußen in Bezug auf die thermische Behaglichkeit akzeptiert werden.  
6.3.1.2 Schulzentrum Fallersleben (SZ FL) 
Raum 209: Die Lehrkräfte wurden zu Beginn der Messungen mittels einer Broschüre aus-
führlich zur Funktionsweise und Bedienung des Lüftungsgerätes Typ B informiert. Zusätzlich 
wurde ein Poster mit Informationen zum Lüftungsgerät für alle Schüler sichtbar im Klassen-
raum platziert. Die beiden installierten Geräte Typ B fördern gemeinsam einen Luftvolu-
menstrom von bis zu 500 m³/h (2-facher Luftwechsel). Der Volumenstrom wird bei Betrieb 
entsprechend der CO2-Konzentration geregelt. 
Die Umstellung des CO2-Schwellwertes von 1.500 ppm auf 1.000 ppm und die Programmie-
rung des automatischen Starts der Geräte erfolgte im März des zweiten Messjahres.  
Tabelle 51 Übersicht des Messzeitraumes SZ FL Raum 209 
1. Jahr 2. Jahr 3. Jahr 
Schuljahr 1 
(Klassenstufe 4) 
Schuljahr 2  
(Klassenstufe 7) 
Schuljahr 3  
(Klassenstufe 7) 
JAN FEB MRZ APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ JAN FEB MRZ APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ JAN FEB MRZ APR MAI JUN 
 
Lüftungsgerät Typ B, Veränderung der Laufzeit, Reduzierung 
des CO2-Schwellwertes 
 
Die Geräte mussten zu Beginn der Messungen morgens manuell eingeschaltet werden. Die 
Auswertung des ersten Messjahres und in den Monaten Januar und Februar des zweiten 
Messjahres (Abb. 64) zeigt deutliche Überschreitungen des Grenzwertes von 2.000 ppm.  
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Mit der Umstellung des Schwellwertes und der Programmierung des automatischen Starts 
des Lüftungsgerätes vor Unterrichtsbeginn (blauer Pfeil) stellte sich eine sichtbare Reduzie-
rung der CO2-Konzentration ein. Da die Geräte vor der Umprogrammierung zu Unterrichts-
beginn manuell eingeschaltet werden mussten, wird vermutet, dass das Einschalten nicht 
regelmäßig geschah. Auf Nachfrage wurde von den Lehrern bestätigt, dass das Einschalten 
am Morgen oftmals vergessen wurde. Noch deutlicher wurde dieser Aspekt nach den Win-
terferien im Januar des zweiten Messjahres, da die Messwerte noch schlechter ausfielen.  
Die Auswertung der prozentualen Verteilung der CO2-Konzentration in der Unterrichtszeit 
(Abb. 65) bestätigt die Verbesserung der CO2-Werte nach der Umstellung des Gerätes. Vor 
der Umprogrammierung wurden in 10 % der Unterrichtszeit Werte oberhalb von 2.000 ppm 
(Kategorie D) gemessen. Diese Spitzen der CO2-Konzentration konnten mit der Umstellung 
durchgehend verhindert werden.  
 
Abb. 65 Verteilung CO2-Konzentration Unterrichtszeit SZ FL Raum 209 
Es wird vermutet, dass aufgrund des Anstieges der Außenlufttemperatur im Frühjahr zeit-
gleich auch die Lüftungsbereitschaft anstieg. Wie bereits in Kapitel 2.7 beschrieben wurde 
bereits in vergleichbaren Forschungsprojekten nachgewiesen, dass die natürliche Lüftung 
mit steigenden Außentemperaturen zunimmt. Die Verbesserung der Raumluftqualität in 
Raum 209 muss somit nicht zwangsläufig mit dem installierten Lüftungsgerät Typ B zusam-
menhängen.  
Als Reaktion auf diesen Hinweis überprüfte der Hersteller im Juni des zweiten Messjahres 
die CO2-Sensoren in den Geräten und kalibrierte sie erneut. Zudem erhielten die Schüler 
und Lehrer nach den Sommerferien eine erneute Einführung in die Funktionsweise und 
Bedienung des Gerätes. Als Ergebnis wurden im Anschluss in 90 % der Unterrichtszeit CO2-
Konzentrationen unterhalb von 1.000 ppm (Kategorie A) gemessen. 
Die Werteverteilung der Innen- gegenüber der Außentemperatur (Abb. 66) zeigt eine höhe-
re Anzahl von Einzelwerten im Bereich der hohen Außen- und Innentemperaturen nach der 
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riode startet und keine vergleichbaren Sommerwerte vor der Maßnahme vorliegen. Die 
Auswertung vor der Maßnahme zeigt entsprechend insgesamt weniger Einzelwerte.  
 
Abb. 66 Innenraum- gegenüber Außentemperatur Unterrichtszeit SZ FL Raum 209 
Die Werteverteilung der Raumlufttemperatur gegenüber der relativen Luftfeuchtigkeit in 
der Unterrichtszeit (Abb. 67) wies sowohl vor als auch nach der Maßnahme eine hohe 
Streuung der Messwerte auf. Dennoch ist eine Häufung der Messwerte in Kategorie A und 
Kategorie B sowohl vor als auch nach der Maßnahme deutlich erkennbar.  
 
Abb. 67 Thermische Behaglichkeit Unterrichtszeit SZ FL Raum 209 
Die Auswertung der prozentualen Verteilung der Werte zur thermischen Behaglichkeit 
(Abb. 68, Seite 83) bestätigt diese Annahme. Nach der Umsetzung der Maßnahme lagen 52 
% der Messwerte der Unterrichtszeit im Winter und 40 % der Messwerte im Sommer in 
Kategorie A. Nur 8 % im Winter und 13 % im Sommer lagen in Kategorie D. Insgesamt bele-
gen die Messwerte die Wirksamkeit der installierten Geräte Typ B. Sowohl die Raumluft-
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Abb. 68 Verteilung thermische Behaglichkeit Unterrichtszeit SZ FL Raum 209 
Das Ergebnis für Raum 209 im Schulzentrum Fallersleben zeigt, dass der Einsatz dezentraler 
Lüftungsgeräte nur dann zu einer langfristigen Verbesserung der Raumluftqualität beitra-
gen kann, wenn die Steuerung nutzerunabhängig erfolgt. Der notwendige Nutzereingriff 
zum Schulstart am Morgen stellte keine erfolgreiche oder praktikable Maßnahme dar. Nur 
die zeitlich programmierte und automatisierte Laufzeit der Geräte konnte für den Klassen-
raum einen konstanten und ausreichenden Luftwechsel sicherstellen. 
Raum 311: Die Lehrkräfte und Schüler wurden zu Beginn der Messung über die Funktions-
weise des Lüftungsgerätes Typ C mittels einer Broschüre informiert. Die geplante Maßnah-
me sah vor, dass das Lüftungsgerät in der Unterrichtszeit in allen drei Stufen jeweils über 
eine Woche betrieben werden sollte. Diese Feldversuche konnten aufgrund störender Ge-
räuschpegelemissionen nicht umgesetzt werden. Die Ergebnisse der Schalldruckpegelmes-
sung zu Lüftungsgerät Typ C werden in Kapitel 6.5.2.2 erläutert. Auf Wunsch der Lehrer und 
Schüler wurde von den Feldversuchen Abstand genommen und keine weitere Maßnahme 
umgesetzt. Das Lüftungsgerät C wurde in der Unterrichtszeit ausschließlich auf Stufe 0 (CO2-
Regelung) betrieben. Zu Beginn des dritten Schuljahres wurden die Schüler und Lehrer er-
neut mittels einer Broschüre und einem Poster mit der Funktionsweise des Lüftungsgerätes 
Typ C vertraut gemacht.  
Tabelle 52 Übersicht des Messzeitraumes SZ FL Raum 311 
1. Jahr 2. Jahr 3. Jahr 
Keine  
Aufzeichnung 
Schuljahr 2  
(Klassenstufe 9) 
Schuljahr 3  
(Klassenstufe 9) 
JAN FEB MRZ APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ JAN FEB MRZ APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ JAN FEB MRZ APR MAI JUN 
 Lüftungsgerät Typ C, keine Veränderung des Lüftungskonzeptes 
 
Die Auswertung der gesamten Messwerte zur CO2-Konzentration (Abb. 69, Seite 84) zeigt, 
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Beginn der Heizperioden häuften sich in beiden Messjahren die Überschreitungen des 
Grenzwertes von 2.000 ppm. Dieses Ergebnis entspricht dem eines natürlich belüfteten 
Raumes. 
 
Abb. 69 Messwerte CO2-Konzentration SZ FL Raum 311 
Im ersten Schritt wurde daraus geschlossen, dass die Belüftung des Raumes 311 natürlich 
über die Fenster erfolgte und das Gerät ungenutzt blieb. Da das Gerät prinzipiell nicht aus-
geschaltet werden kann, und selbst in Stufe 0 entsprechend der CO2-Konzentration regeln 
sollte, muss die Funktionsfähigkeit des Gerätes Typ C in Frage gestellt werden.  
Die Auswertung der prozentualen Verteilung der CO2-Konzentration in der Unterrichtszeit 
(Abb. 70) bestätigt diese Annahme, da die Verteilung der Messwerte sowohl für den Som-
mer als auch für den Winter eine ähnliche Verteilungen wie die der natürlich belüfteten 
Räume 210 und 211 aufweist.  
 
Abb. 70 Verteilung CO2-Konzentration Unterrichtszeit SZ FL Raum 311 
Hinsichtlich der CO2-Konzentration besteht in den Sommermonaten keinerlei Handlungsbe-
darf. In den Wintermonaten hingegen sind Maßnahmen zur Verbesserung zur Reduzierung 
des CO2-Gehaltes in der Unterrichtszeit notwendig. In einem Viertel der Unterrichtszeit lag 
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Die Werteverteilung der Innen- und Außentemperatur im Datenpunktediagramm (Abb. 71) 
zeigt, dass bei hohen Außentemperaturen zum Teil auch hohe Raumlufttemperaturen vor-
lagen. Besonders bei kalten Außentemperaturen lagen die Werte der Raumlufttemperatu-
ren ebenfalls häufig in Kategorie D (<19 °C; > 25 °C). 
 
Abb. 71 Innenraum- gegenüber Außentemperatur Unterrichtszeit SZ FL Raum 311 
Die Werteverteilung der Innentemperatur gegenüber der relativen Luftfeuchtigkeit in der 
Unterrichtszeit im Nomogramm (Abb. 72) zeigt aufgrund eines Datenausfalls für die Auf-
zeichnung der relativen Luftfeuchtigkeit nur wenige Datenpunkte. Die erfassten Daten wei-
sen eine hohe Streuung auf. Hierbei liegen nur wenige Werte in Kategorie A. 
 
Abb. 72 Thermische Behaglichkeit Unterrichtszeit SZ FL Raum 311 
Die Auswertung der prozentualen Verteilung der Werte zur thermischen Behaglichkeit 
(Abb. 73, Seite 86) verdeutlicht dies. Im Sommer lagen 46 % und im Winter 26 % der erfass-
ten Werte in der Unterrichtszeit in Kategorie D. Insgesamt lagen im Mittel nur 25 % der 
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Abb. 73 Verteilung thermische Behaglichkeit Unterrichtszeit SZ FL Raum 311 
Insgesamt belegen die Messwerte, dass das installierte Lüftungsgerät Typ C nicht zu einer 
Verbesserung der Luftqualität oder der thermischen Behaglichkeit beitragen konnte. 
Zusammenfassend zeigt das Ergebnis für den Raum 311, dass die Installation eines Lüf-
tungsgerätes trotz einer Nutzereinweisung nicht automatisch zu einer Verbesserung der 
Raumluftqualität beiträgt. Der ordnungsgemäße Betrieb der Geräte muss zwingend bei 
Inbetriebnahme und im Betrieb regelmäßig geprüft werden. Eine konsequente Betreuung 
in der Startphase, die akustische Prüfung der Geräte und die regelmäßige Wartung sind 
unverzichtbar. 
Raum 313: Die Lehrkräfte wurden zu Beginn der Messung über die Funktionsweise des 
Lüftungsgerätes Typ D über eine Broschüre informiert und gaben die Information an die 
Schüler weiter. Wie in Raum 311 konnte in Raum 313 aufgrund des störenden Geräuschpe-
gels (Kapitel 6.5.2.2) beim Betrieb des Lüftungsgerätes die geforderte Maßnahme nicht 
umgesetzt werden. Das Lüftungsgerät Typ D sollte wochenweise mit verschiedenen Luftvo-
lumenströmen durchgängig betrieben werden. 
Tabelle 53 Übersicht des Messzeitraumes SZ FL Raum 313 
1. Jahr 2. Jahr 3. Jahr 
Keine  
Aufzeichnung 
Schuljahr 2  
(Klassenstufe 9) 
Schuljahr 3  
(Klassenstufe 9) 
JAN FEB MRZ APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ JAN FEB MRZ APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ JAN FEB MRZ APR MAI JUN 
 Lüftungsgerät Typ D, keine Veränderung des Lüftungskonzeptes 
 
Abb. 74 (Seite 87) zeigt die gesamten Messwerte der der CO2-Konzentration für Raum 313. 
Die Auswertung zeigt, den Sommermonaten der Grenzwert von 2.000 ppm eingehalten 
wurde, doch mit Beginn der Heizperioden traten häufig Überschreitungen des Grenzwertes 
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Abb. 74 Messwerte CO2-Konzentration SZ FL Raum 313 
Die Auswertung der prozentualen Verteilung der CO2-Konzentration in der Unterrichtszeit 
(Abb. 75) bestätigt, dass die Messwerte in 20 % der Unterrichtszeit in Kategorie D (> 2.000 
ppm) lagen. Im Sommer hingegen lagen 71 % der Messwerte in Kategorie A (< 1.000 ppm). 
 
Abb. 75 Verteilung CO2-Konzentration Unterrichtszeit SZ FL Raum 313 
Die Laufzeiten des Gerätes und die Einstellungen des Luftvolumenstromes konnten sowohl 
von den Schülern als auch von den Lehrkräften jederzeit beeinflusst werden. Es wurde kei-
ne kontinuierlichen Aufzeichnungen zum Betrieb des Gerätes angefertigt. Somit lässt sich 
kein direkter Zusammenhang zwischen dem Verlauf der CO2-Konzentration und dem Ein-
satz des Gerätes nachweisen. Auf Nachfrage gaben die Lehrkräfte an, das Gerät „nach Be-
darf“, durchaus häufig, aber aus akustischen Gründen auf der kleinsten Stufe mit einem 
Luftvolumenstrom von 80 m³/h genutzt zu haben. Diese Aussage lässt sich an den Messun-
gen jedoch nicht überprüfen.  
Die Werteverteilung der Innen- und Außentemperatur im Datenpunktediagramm (Abb. 76, 
Seite 88) zeigt eine hohe Streuung der Messwerte. Es lagen insgesamt zum Teil sehr hohe 
Raumlufttemperaturen im Bereich von Kategorie D (<19 °C; > 25 °C) vor. Der Raum 313 
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renzräumen auf. Es wird vermutet, dass diese hohe Belegung zu den hohen Raumlufttem-
peraturen beitrug.  
 
Abb. 76 Innenraum- gegenüber Außentemperatur Unterrichtszeit SZ FL Raum 313 
Die Werteverteilung der Innentemperatur gegenüber der relativen Luftfeuchtigkeit in der 
Unterrichtszeit im Nomogramm (Abb. 77) weist eine hohe Streuung über alle vier Katego-
rien auf.  
 
Abb. 77 Thermische Behaglichkeit Unterrichtszeit SZ FL Raum 313 
Die Auswertung der prozentualen Verteilung der Werte zur thermischen Behaglichkeit 
(Abb. 78, Seite 89) zeigt, dass sowohl im Sommer als auch im Winter etwa 40 % der gemes-
senen Werte in Kategorie A lagen. Der Werteanteil für Kategorie D lag im Winter bei 18 % 
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Abb. 78 Verteilung thermische Behaglichkeit Unterrichtszeit SZ FL Raum 313 
Das Ergebnis für den Raum 313 bestätigt erneut die Ergebnisse der Räume 209 und 311. 
Der Einsatz dezentraler Lüftungsgeräte führt nicht automatisch zu einer Verbesserung der 
Raumluftqualität, wobei beim Einsatz von Wohnungslüftungsgeräten mit geringen Luftvo-
lumenströmen auch keine sichtbare Veränderung erwartet werden darf.  
Raum 210: Im Raum 210 fand die Referenzmessung bei natürlicher Lüftung statt. Es wurde 
keine Maßnahme zur Veränderung des Lüftungskonzeptes umgesetzt.  
Tabelle 54 Übersicht des Messzeitraumes SZ FL Raum 210 
1. Jahr 2. Jahr 3. Jahr 
Keine  
Aufzeichnung 
Schuljahr 2  
(Klassenstufe 8) 
Schuljahr 3  
(Klassenstufe 8) 
JAN FEB MRZ APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ JAN FEB MRZ APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ JAN FEB MRZ APR MAI JUN 
 
Natürliche Lüftung, keine Veränderung des                          
Lüftungskonzeptes 
 
Abb. 79 zeigt die gesamten Messwerte der der CO2-Konzentration für Raum 210.  
 
Abb. 79 Messwerte CO2-Konzentration SZ FL Raum 210 
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sehr hohen CO2-Konzentrationen im Klassenraum kam. Es wird deutlich, dass in der Nicht-
heizperiode das Lüftungsverhalten soweit zunahm, dass die Raumluftqualität in der Unter-
richtszeit unterhalb von 2.000 ppm blieb.  
Problematisch ist, dass die Überschreitungen des Grenzwertes von 2.000 ppm im Winter 
zwar nicht häufiger als in dem mechanisch belüfteten Raum auftraten, doch die CO2-
Konzentration wesentlich höhere Werte in der Unterrichtszeit erreichte. Es wurden zum 
Teil CO2-Konzentrationen oberhalb von 4.000 ppm ermittelt. Derartig hohe CO2-
Konzentrationen verursachen, wie in Kapitel 2.1 beschrieben, Kopfschmerzen und Unwohl-
sein.  
Die Auswertung der prozentualen Verteilung der CO2-Konzentration in der Unterrichtszeit 
(Abb. 80) zeigt, dass die Messwerte im Winter in 16 % der Unterrichtszeit in Kategorie D (> 
2.000 ppm) lagen. Positiv ist, dass im Winter 48 % der Unterrichtszeit in Kategorie A lagen 
(< 1.000 ppm). Im Sommer waren es 87 %. 
 
Abb. 80 Verteilung CO2-Konzentration Unterrichtszeit SZ FL Raum 210 
Die Werteverteilung der Innen- und Außentemperatur im Datenpunktediagramm (Abb. 81) 
zeigt, dass die Mehrzahl der Messwerte in Kategorie A (21-23 °C) lag. 
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Die Werteverteilung der Innentemperatur gegenüber der relativen Luftfeuchtigkeit in der 
Unterrichtszeit im Nomogramm (Abb. 82) zeigt ebenfalls, dass die Messwerte überwiegend 
in Kategorie A lagen. Es traten nur vereinzelt Werte in Kategorie D auf.   
 
Abb. 82 Thermische Behaglichkeit Unterrichtszeit SZ FL Raum 210 
Die Auswertung der prozentualen Verteilung der Werte zur thermischen Behaglichkeit 
(Abb. 83) bestätigt, dass im Winter 56 % der Messwerte in der Unterrichtszeit und im 
Sommer 33 % in Kategorie A lagen. Die Belegungsdichte in Raum 210 ist, wie bei Raum 313 
höher als bei den anderen untersuchten Klassenräumen. Mit 200 m³ und einer durch-
schnittlichen Belegung von 28 Schülern sind die internen Wärmegewinne sehr hoch. Eine 
konsequent durchgeführte Stoßlüftung führte in den Wintermonaten nicht zu einer Aus-
kühlung des Raumes oder einer Einschränkung der thermischen Behaglichkeit. Im Sommer 
hingegen kam es mehrfach zu einer erhöhten Raumlufttemperatur oberhalb von 25°C. Die 
Anzahl der Werte lässt aber noch nicht auf eine dauerhafte Überhitzung der Räume schlie-
ßen. 
 
Abb. 83 Verteilung thermische Behaglichkeit Unterrichtszeit SZ FL Raum 210 
Das Ergebnis für den Raum 210 zeigt, dass in einem natürlich belüfteten Raum im Winter 
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zeit besteht. In den Sommermonaten kann es aufgrund der einströmenden warmen Außen-
luft zu Überhitzung des Klassenraumes kommen. 
Raum 211: Die Belüftung des Raumes erfolgt wie in Raum 210 ausschließlich über die Fens-
ter. Die Installation der Lüftungsampel erfolgte im Januar des dritten Jahres (Tabelle 55). 
Die Schüler und Lehrer wurden mittels eines Leitfadens und Poster im Klassenraum zur 
Funktionsweise der Lüftungsampel informiert.  
Tabelle 55 Übersicht Des Messzeitraumes SZ FL Raum 211 
1. Jahr 2. Jahr 3. Jahr 
Keine  
Aufzeichnung 
Schuljahr 2  
(Klassenstufe 8) 
Schuljahr 3  
(Klassenstufe 8) 
JAN FEB MRZ APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ JAN FEB MRZ APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ JAN FEB MRZ APR MAI JUN 
 Natürliche Lüftung, Lüftungsampel 
 
Die Auswertungen der gesamten Messdaten der CO2-Konzentration (Abb. 84) zeigen ein 
ähnliches Bild wie in Raum 210. In der Heizperiode stieg die CO2-Konzentration regelmäßig 
auf Werte oberhalb der Grenze von 1.400 ppm. In Raum 211 konnten Maximalwerte von 
mehr als 4.000 ppm gemessen werden, wenngleich die Häufigkeit dieser Maximalwerte 
deutlich geringer war als in Raum 210 was auf das größere Raumvolumen zurückgeführt 
werden kann.  
 
Abb. 84 Messwerte CO2-Konzentration SZ FL Raum 211 
Die Auswertung der prozentualen Verteilung der CO2-Konzentration (Abb. 85, Seite 93) 
zeigt, dass die CO2-Konzentration bereits vor der Maßnahme im Sommer in 89 % und im 
Winter in 46 % der Unterrichtszeit in Kategorie A (< 1.000 ppm) lag.  
Mit der Installation der Lüftungsampel konnten hohe CO2-Konzentrationen von mehr als 
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reduziert werden.  
 
Abb. 85 Verteilung CO2-Konzentration Unterrichtszeit SZ FL Raum 211 
Die Auswertung zeigt, dass mit dem Einsatz der Lüftungsampel eine Veränderung eintrat. 
Sowohl im Sommer als auch im Winter konnte die Verteilung der CO2-Konzentration in der 
Unterrichtszeit verbessert werden. Es traten deutlich weniger CO2-Konzentrationen ober-
halb des Grenzwertes von 2.000 ppm (Kategorie D) auf. 
Die Werteverteilung der Innen- gegenüber der Außentemperatur in der Unterrichtszeit im 
Nomogramm (Abb. 86) zeigt vor der Maßnahme eine Häufung der Messwerte in Kategorie 
A und B. Nach der Installation der Lüftungsampel ist die Streuung der Messwerte höher.  
  
Abb. 86 Innenraum- gegenüber Außentemperatur Unterrichtszeit SZ FL Raum 211 
Die Werteverteilung der Innentemperatur gegenüber der relativen Luftfeuchtigkeit in der 
Unterrichtszeit im Nomogramm (Abb. 87, Seite 94) zeigt, dass die Messwerte vor der Maß-
nahme überwiegend in Kategorie A und B lagen. Nach der Installation der Lüftungsampel 
wiesen die Messwerte zwar eine höhere Streuung auf, die Messwerte lagen jedoch weiter-
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Abb. 87 Thermische Behaglichkeit Unterrichtszeit SZ FL Raum 211 
Die Auswertung der prozentualen Verteilung der thermischen Behaglichkeit (Abb. 88) be-
stätigt, dass die gemessenen Werte vor der Maßnahme im Sommer in 42 % und im Winter 
in 47 % der Unterrichtszeit in Kategorie A lagen. Im Mittel lagen 20 % der Unterrichtszeit 
vor der Maßnahme in Kategorie D. Nach der Installation der Lüftungsampel traten aufgrund 
der vermehrten Öffnung der Fenster im Winter weniger häufig Einschränkungen der ther-
mischen Behaglichkeit auf. Die Anzahl der Werte in Kategorie A konnte erhöht und die An-
zahl in Kategorie D reduziert werden. 
 
Abb. 88 Verteilung Thermische Behaglichkeit Unterrichtszeit SZ FL Raum 211 
Das Ergebnis für den Raum 211 zeigt, dass der Einsatz von Lüftungsampeln (Visualisierung 
der Raumluftqualität) ebenfalls bei höheren Klassenstufen dazu beiträgt die Raumluftquali-
tät in einem guten Bereich zu halten. Das Nutzerempfinden wird geschärft. Jedoch müssen, 
wie auch bereits bei Raum 16 der Grundschule Hamburg-Harburg beschrieben, Einbußen in 
Bezug auf die thermische Behaglichkeit akzeptiert werden. Die Effizienz der Lüftungsampel-
im Langzeiteinsatz konnte in Raum 211 nicht überprüft werden, da mit Ende des dritten 
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6.3.1.3 Schulzentrum Vorsfelde (SZ VF) 
Raum 31: Mit der Installation der Messtechnik in Raum 31 des Schulzentrums Vorsfelde 
erfolgte eine Abfrage der Einstellungen der zentralen Lüftungsanlage. Die Anlage wurde 
zum Start der Messung tagsüber mit 100 % Leistung betrieben und nachts abgeschaltet. Die 
eingestellte Zulufttemperatur betrug 22 °C. In den Herbstferien des zweiten Schuljahres 
wurden Wartungsarbeiten an der Anlage ausgeführt und es kam zu technischen Problemen, 
sodass die Anlage nach den Ferien nicht wieder in Betrieb genommen wurde. Im Mai des 
zweiten Messjahres erfolgte die erneute Inbetriebnahme. Die Laufzeiten der Lüftungsanla-
ge wurden angepasst, sodass ab April des zweiten Messjahres eine Nachtlüftung umgesetzt 
wurde. Die eingestellte Solltemperatur der Zuluft lag sowohl vor als auch nach der Umset-
zung der Maßnahme bei 21 °C. 
Tabelle 56 Übersicht des Messzeitraumes SZ VF Raum 31 
1. Jahr 2. Jahr 3. Jahr 
Schuljahr 1 
(Klassenstufe 4) 
Schuljahr 2  
(Klassenstufe 9) 
Schuljahr 3  
(Klassenstufe 9) 
JAN FEB MRZ APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ JAN FEB MRZ APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ JAN FEB MRZ APR MAI JUN 
 Zentrale Lüftungsanlage, Wartungsarbeiten, Nachtlüftung 
 
Abb. 89 zeigt die gesamten Messwerte der CO2-Konzentration für Raum 31. Die blauen Pfei-
le markieren den Zeitraum im dem die Lüftungsanlage außer Betrieb genommen und im 
Anschluss die Nachtlüftung umgesetzt wurde. 
 
Abb. 89 Messwerte CO2-Konzentration SZ VF Raum 31 
Die Auswertung zeigt, dass die CO2-Konzentration bis zur Abschaltung der Lüftungsanlage in 
insgesamt nur sehr geringe Ausschläge oberhalb von Kategorie A (< 1.000 ppm) aufwies, 
was auf eine ausreichende Belüftung es Raumes schließen lässt. Der Zeitraum der Abschal-
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in Raum 31. Die CO2-Konzentration stieg auf Maximalwerte von bis zu 2.500 ppm. Dieser 
Zeitraum wurde jedoch für die prozentuale Auswertung nicht berücksichtigt, da für Raum 
31 lediglich die Funktionalität der Lüftungsanlage bewertet werden soll. In der Auswertung 
werden der Zeitraum vor und der Zeitraum nach der Einführung der Nachtlüftung gegen-
über gestellt. Die Auswertung der prozentualen Verteilung der CO2-Konzentration (Abb. 90) 
zeigt, dass bereits vor der Umsetzung der Nachtlüftung 97 % der Unterrichtszeit im Sommer 
und 93 % im Winter in Kategorie A (< 1.000 ppm) lagen. Mit der erneuten Inbetriebnahme 
und der Umsetzung der Nachtlüftung trat eine minimale Veränderung in der Verteilung der 
CO2-Konzentrationen ein. Die Messwerte lagen weiterhin im Mittel in 95 % der Unterrichts-
zeit in Kategorie A (< 1.000 ppm). Wie zu erwarten, nahm die Nachtlüftung in Bezug auf die 
Entwicklung der CO2-Konzentration nur bedingt Einfluss.  
 
Abb. 90 Verteilung CO2-Konzentration Unterrichtszeit SZ VF Raum 31 
Die Werteverteilung der Innen- gegenüber der Außentemperatur in der Unterrichtszeit im 
Nomogramm (Abb. 91) zeigt eine Veränderung nach der Einführung der Nachtlüftung. Nach 
der Maßnahme lagen die Messwerte vermehrt in Kategorie A und B. Die Werte in Kategorie 
D (< 19 °C; > 25 °C) konnten reduziert werden. 
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Die Werteverteilung der Innentemperatur gegenüber der relativen Luftfeuchtigkeit in der 
Unterrichtszeit im Nomogramm (Abb. 92) zeigt, dass mit der Umsetzung der Nachtlüftung 
keine Veränderung der thermischen Behaglichkeit erzielt werden konnte. 
  
Abb. 92 Thermische Behaglichkeit Unterrichtszeit SZ VF Raum 31 
Die Auswertung der prozentualen Verteilung der thermischen Behaglichkeit (Abb. 93) be-
stätigt, dass die gemessenen Werte vor der Maßnahme im Sommer in 42 % und im Winter 
in 46 % der Unterrichtszeit in Kategorie A lagen. Der Prozentsatz in Kategorie D lag im Win-
ter vor der Maßnahme bei 15 % und im Sommer bei 25 %. Diese Werte konnten mittels der 
Nachtlüftung auf 12 % im Sommer und 10 % im Winter reduziert werden.  
 
Abb. 93 Verteilung Thermische Behaglichkeit Unterrichtszeit SZ VF Raum 31 
Die Auswertung der prozentualen Verteilung der Fensteröffnungen (Abb. 94, Seite 98) zeigt, 
dass die Fensterflügel insgesamt in durchschnittlich 25 % der Unterrichtszeit geöffnet wa-
ren. Problematisch war die Entwicklung der Raumlufttemperatur, da aufgrund der Südaus-
richtung des Raumes mit einer hohen Sonneneinstrahlung bereits in den Übergangsmona-
ten zum Teil 30 °C überschritten wurden. 
Weder die Schüler noch die Lehrkräfte wurden von der Abschaltung der Lüftungsanlage in 
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termonaten wurden nur in durchschnittlich 4 % der Unterrichtszeit die Fensterflügel zum 
Lüften geöffnet. Auf Nachfrage gaben die Lehrkräfte an, eine Verschlechterung der Luft in 
der Heizperiode festgestellt zu haben. Die detaillierte Auswertung der Nutzerbefragungen 
wird in Kapitel 6.4.1.3 erläutert. 
 
Abb. 94 Verteilung Fensteröffnungen in der Unterrichtszeit SZ VF Raum 31 
Das Ergebnis für den Raum 31 des Schulzentrums Vorsfelde zeigt, dass eine zentrale Lüf-
tungsanlage die CO2-Konzentration in einem Klassenraum signifikant positiv beeinflusst. Die 
CO2-Konzentration konnte im Raum 31 konstant in Kategorie A (< 1.000 ppm) gehalten 
werden. Eine Nachtlüftung hat eine positive Wirkung auf die thermische Behaglichkeit bei 
Klassenräumen mit Südostorientierung. Die zentrale Lüftungsanlage wirkt in diesem Zu-
sammenhang einer Überhitzung des Klassenraumes entgegen.  
Wie bei dezentralen Lüftungsgeräten ist eine regelmäßige Kontrolle der Laufzeit und des 
Luftvolumenstroms bei zentralen Lüftungsanlagen in gleichem Maße erforderlich, um einen 
konstant positiven Einfluss auf das Raumklima sicherstellen zu können. 
6.3.1.4 Grundschule Braunschweig (GS BS) 
Raum 2.1: Wie bereits in Kapitel 6.1.1.4 beschrieben, ist die Belegung geringer als bei den 
anderen Referenzräumen. Das verfügbare Raumvolumen weist mit knapp 10 m³ pro Schüler 
im Vergleich den höchsten Wert der Referenzobjekte auf. Aufgrund dieses günstigen Ver-
hältnisses wird mit einer positiven Wirkung auf die Raumluftqualität gerechnet. 
Im März des dritten Jahres wurde ein Workshop zum Thema Klassenraumlüftung durchge-
führt. In einem Feldversuch ermittelten die Schüler selbst, welches Lüftungsverhalten an-
gemessen ist und wie sie es in der eigenen Klasse umsetzen konnten. Die Schüler erarbeite-
ten ein Lüftungskonzept, in dem die Fensterflügel und die Tür des Klassenraumes zur Quer-
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der Lüftung von den Schülern benannt.  
Da der Workshop erst in der Nichtheizperiode umgesetzt wurde, konnte nur für die Nicht-
heizperiode ein Vergleich in der Auswertung der Häufigkeitsverteilung angestellt werden. 
Tabelle 57 Übersicht des Messzeitraumes GS BS Raum 2.1 
1. Jahr 2. Jahr 3. Jahr 
Keine  
Aufzeichnung 
Schuljahr 2  
(Klassenstufe 4) 
Schuljahr 3  
(Klassenstufe 4) 
JAN FEB MRZ APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ JAN FEB MRZ APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ JAN FEB MRZ APR MAI JUN 
 Natürliche Lüftung, Workshop zur Klassenraumlüftung 
 
Abb. 95 zeigt die gesamten Messwerte der CO2-Konzentration für Raum 2.1. Der blaue Pfeil 
markiert den Zeitpunkt des Workshops. Die Auswertung bestätigt die Erwartung, dass die 
CO2-Konzentration aufgrund der geringeren Belegung weniger stark ansteigt als in den an-
deren Referenzräumen. Die Werte der CO2-Konzentration stiegen insgesamt im Vergleich 
zu den anderen natürlich belüfteten Klassenräumen nicht so stark an.  
 
Abb. 95 Messwerte CO2-Konzentration GS BS Raum 2.1 
Auffällig ist, dass das Lüftungsverhalten scheinbar in den Sommermonaten nicht zunahm, 
da die CO2-Konzentrationen auch bei steigenden Außenlufttemperaturen nicht signifikant 
sanken. Das Öffnen der Fensterflügel ist in Räumen 2.1 nur über Drehflügel möglich, eine 
Kippstellung ist nicht vorgesehen. Das bedeutet, dass die Fenster beim Lüften automatisch 
weit geöffnet wurden. Die Rückfrage bei den Lehrkräften und Schülern bestätigte, dass die 
Fenster sowohl in der Unterrichtszeit als auch in den Pausen geöffnet wurden.  
Die Auswertung der prozentualen Verteilung der CO2-Konzentration (Abb. 96, Seite 100) 
bestätigt, dass bereits vor der Durchführung des Workshops 67 % der Unterrichtszeit im 
Sommer und 51 % im Winter in Kategorie A (< 1.000 ppm) lagen. Die Maximalwerte der 

























Natürliche Lüftung, Workshop zur Klassenraumlüftung 
 Kat. A     Kat. B     Kat. C     Kat. D 
Jan Apr Jul Feb Mai Aug Mrz Jun Sep Okt Nov Dez Jan Apr Feb Mai Mrz Jun Jan Apr Jul Feb Mai Aug Mrz Jun Sep Okt Nov Dez 
Lüftungskonzepte in Bildungsstätten Ergebnisse 
100 
schnittlich 5 % den Grenzwert von Kategorie D (> 2.000 ppm). Nach dem Workshop konnte 
eine Verbesserung der Raumluftqualität erreicht werden. Im Mittel lagen 73 % der gemes-
senen Werte in der Unterrichtszeit in Kategorie A (< 1.000 ppm). 
 
Abb. 96 Verteilung CO2-Konzentration Unterrichtszeit GS BS Raum 2.1 
Aufgrund der späten Durchführung des Workshops im März des dritten Jahres, ist die An-
zahl der Messwerte nach dem Workshop entsprechend gering (drei Monate). Die Wertever-
teilung der Innen- gegenüber der Außentemperatur in der Unterrichtszeit im Nomogramm 
(Abb. 97) macht die Verhältnismäßigkeit der Anzahl der Werte deutlich. 
  
Abb. 97 Innenraum- gegenüber Außentemperatur Unterrichtszeit GS BS Raum 2.1 
Trotz der geringen Anzahl der Messwert kann eine Aussage zur Entwicklung der Raumluft-
temperatur für den Zeitraum nach dem Workshop getroffen werden. Aufgrund der ver-
mehrten natürlichen Lüftung traten bei hohen Außentemperaturen ebenfalls höhere Raum-
lufttemperaturen auf. 
Die Werteverteilung der Innentemperatur gegenüber der relativen Luftfeuchtigkeit in der 
Unterrichtszeit im Nomogramm (Abb. 98, Seite 101) zeigt, dass nach dem Workshop eine 
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Abb. 98 Thermische Behaglichkeit Unterrichtszeit GS BS Raum 2.1 
Die Auswertung der prozentualen Verteilung der thermischen Behaglichkeit (Abb. 99) be-
stätigt, dass mit der Umsetzung des im Workshop ermittelten Lüftungsszenarios die Werte 
in Kategorie D im Sommer von 5 % auf 10 % und im Winter von 5 % auf 7% anstiegen. Die 
Werte in Kategorie A nahmen sowohl im Sommer als auch im Winter ebenfalls ab. 
 
Abb. 99 Verteilung Thermische Behaglichkeit Unterrichtszeit GS BS Raum 2.1 
Das Ergebnis für den Raum 2.1 der Grundschule Braunschweig zeigt, dass die Umsetzung 
eines Workshops mit Einbezug der Schüler und der selbstständigen Erarbeitung von Lüf-
tungskonzepten deutlich zu einer Verbesserung der Raumluftqualität beiträgt. Die Übertra-
gung von Verantwortung auf die Nutzer führt, wie beim Einsatz einer Lüftungsampel, zu 
einer Sensibilisierung. Jedoch müssen, wie bereits für die anderen natürlich belüfteten 
Räume beschrieben, signifikante Einbußen in Bezug auf die thermische Behaglichkeit akzep-
tiert werden. Die langfristige Wirksamkeit des Workshops konnte nicht nachgewiesen wer-
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6.3.2 Die Kindertagesstätte Wolfsburg (Kita WOB) 
Das erarbeitete Konzept für den Gruppenraum der Kindertagesstätte Wolfsburg bestand in 
der Ausgabe eines Leitfadens zur Lüftung an die Betreuer im Juli des zweiten Jahres. Der 
Leitfaden beinhaltete die ersten Messergebnisse zur Veranschaulichung der vorhandenen 
Problematik. Das Angebot für ein persönliches Gespräch und die Möglichkeit für Rückfragen 
wurden von den Betreuern nicht wahrgenommen.  
Tabelle 58 Übersicht des Messzeitraumes Kita WOB 
1. Jahr 2. Jahr 3. Jahr 
Gruppenraum  
(Altersstufe 3 – 5 Jahre) 
JAN FEB MRZ APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ JAN FEB MRZ APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ JAN FEB MRZ APR MAI JUN 
 Natürliche Lüftung, Ausgabe eines Lüftungsleitfadens 
 
Abb. 100 zeigt die gesamten Messwerte der CO2-Konzentration für den untersuchten Grup-
penraum. Der blaue Pfeil markiert den Zeitpunkt der Ausgabe des Leitfadens. Die Messwer-
te weisen hohe CO2-Konzentrationen über den gesamten Verlauf der Messzeit auf. Im Win-
ter stieg der gemessene Wert häufig auf über 2.000 ppm und erreichte sogar Spitzenwerte 
von bis zu 3.500 ppm. Um einen ausreichenden Luftwechsel sicherstellen zu können, müss-
ten die Fenster und die Außentür regelmäßig mehrmals am Tag weit geöffnet werden. Ein 
ausreichender Luftaustausch konnte jedoch nur für die Sommermonate festgestellt wer-
den. Mit steigenden Außenlufttemperaturen fand die Betreuung der Kinder zum Teil im 
Garten der Kindertagesstätte statt und die Außentüren der Räume blieben in dieser Zeit 
geöffnet.  
 
Abb. 100 Messwerte CO2-Konzentration Kita WOB  
Die Messwerte zur CO2-Konzentration nach der Ausgabe des Leitfadens unterscheiden sich 
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Die Auswertung der prozentualen Verteilung der CO2-Konzentration in der Betreuungszeit 
(Abb. 101) zeigt insgesamt eine Verschlechterung der Werte im Winter. Allerdings konnten 
die CO2-Konzentrationen in Kategorie D konnten sowohl im Sommer als auch im Winter 
reduziert werden. Schlussfolgernd wird vermutet, dass der Leitfaden keine signifikante Ver-
änderung des Lüftungsverhaltens herbeiführen konnte. 
 
Abb. 101 Verteilung CO2-Konzentration Betreuungszeit Kita WOB  
Die Auswertung der prozentualen Verteilung der Raumlufttemperaturen gegenüber der 
Außentemperatur (Abb. 102) zeigt, dass mit der Ausgabe des Leitfadens eine Veränderung 
stattfand. Die Raumlufttemperaturen lagen vor Ausgabe des Leitfadens mehrheitlich in 
Kategorie A und B. Nach der Ausgabe konnten hohe Raumlufttemperaturen bei hohen Au-
ßentemperaturen reduziert werden. Diese Entwicklung kann darauf zurückgeführt werden, 
dass die Kinder einen großen Teil des Tages im Garten verbrachten und damit die internen 
Wärmegewinne [88] reduziert wurden. Bei niedrigen Außentemperaturen nahmen die 
Raumlufttemperaturen nach der Ausgabe des Leitfadens ab. Es lag eine höhere Streuung 
der Messwerte mit einer Mehrheit in den Kategorien B und C vor.  
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Die Auswertung der prozentualen Verteilung der Raumlufttemperaturen gegenüber der 
relativen Luftfeuchtigkeit (Abb. 103) zeigt, dass mit der Ausgabe des Leitfadens ebenfalls 
eine Veränderung der Werte zur thermischen Behaglichkeit stattfand. Vor der Ausgabe des 
Leitfadens lag eine höhere Streuung der Messwerte vor. Nach der Maßnahme lagen mehr 
Messwerte in Kategorie D als vorher. 
  
Abb. 103 Thermische Behaglichkeit Betreuungszeit Kita WOB 
Die Auswertung der prozentualen Verteilung der thermischen Behaglichkeit (Abb. 104) 
bestätigt diese Annahme. Die Auswertung zeigt, dass mit der Ausgabe des Leitfadens die 
Anteile der Messwerte in Kategorien D im Winter anstiegen. Für den Sommer ergab sich 
keine Veränderung. 
 
Abb. 104 Verteilung Thermische Behaglichkeit Betreuungszeit Kita WOB 
Das Ergebnis des Gruppenraumes in der Kindertagesstätte Wolfsburg zeigt, dass die Prob-
lematik in Bezug auf die Entwicklung der Raumluftqualität in gleichem Maße wie in Klassen-
räumen von Schulen besteht. Die Kinder weisen zwar ein geringeres Lungenvolumen, je-
doch einen erhöhten Aktivitätsgrad auf, was zu einem mit Schülern vergleichbaren CO2-
Ausstoß pro Person führt [72]. In Anbetracht dessen, dass sich junge Kinder in Räumen bei 
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lungsbedarf auf. Die Ausgabe des Lüftungsleitfadens führte trotz der Konfrontation der 
Nutzer mit den Messergebnissen weder zu der gewünschten Sensibilisierung noch zu einer 
selbstständigen Verbesserung des Lüftungsverhaltens.  
6.3.3 Die Universität Braunschweig (TU BS) - Einzelmessungen 
Hörsaal 11.3: Die in Kapitel 6.2.3 beschriebenen Szenarien wurden zum Teil mehrfach 
durchgeführt. Die Außenlufttemperatur lag an den Messtagen zwischen 1°C und 3°C und 
die durchschnittliche Personenanzahl lag bei 165.   
Tabelle 59 Übersicht Aufzeichnung TU BS Hörsaal 11.3 









Durchführungen: 1 Durchführungen: 4 Durchführungen: 1 Durchführungen: 3 
 3 min Lüftungspau-
se (Stoßlüftung) 
nach 45 min 
 Vorablüftung 5 min 
 3 min Lüftungspau-
se (Stoßlüftung) 
nach 45 min 
 Einsatz Gebläse  
 3 min Lüftungspau-
se (Stoßlüftung) 
nach 45 min 
 Vorablüftung 5 min 
 Permanent gekipp-
te Fenster 
 3 min Lüftungspau-
se (Stoßlüftung) 
nach 45 min 
 
Abb. 105 zeigt die gesamten Messwerte der CO2-Konzentration für Hörsaal 11.3. Die Mes-
sergebnisse der jeweiligen Szenarien wurden für die Auswertungen gemittelt.X 
 
Abb. 105 Messwerte CO2-Konzentration TU BS Hörsaal 11.3 
Die Szenarien 1 und 2 zeigen deutlich, wie schnell die CO2-Konzentration in einem Hörsaal 
ohne kontinuierliche Belüftung ansteigt. Bei der ersten Messung in Szenario 1 startete die 
Vorlesung bereits bei einer CO2-Konzentration von über 1.400 ppm. Der Grund dafür lag in 
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der vorherigen Belegung des Raumes und einer unzureichenden Belüftung zwischen den 
Vorlesungen. Zur Vermeidung dieser schlechten Ausgangslage wurde im zweiten Szenario 
vor Beginn der Vorlesung gelüftet, dabei konnte die Konzentration der Raumluft auf unter 
1.000 ppm reduziert werden. Im Verlauf der Vorlesung überstieg die CO2-Konzentration 
bereits nach 15 Minuten den Wert von 1.400 ppm und lag nach 45 Minuten oberhalb von 
3.000 ppm. In der Lüftungspause zur Hälfte der Vorlesung nach 45 Minuten wurden die 
Fenster beidseitig erneut für eine Querlüftung weit geöffnet, wodurch der CO2-Gehalt der 
Raumluft auf etwa 1.500 ppm reduziert werden konnte. Doch zum Ende der Vorlesung 
(Dauer 90 Minuten) bei Szenario 1 und 2 lag die CO2-Konzentration oberhalb von 3.500 
ppm. Im dritten Szenario wurde ein Ventilator in eine der beiden Türen zum Flur eingebaut. 
Mit dem Ventilator wurde vor Beginn der Vorlesung und in der Lüftungspause ein Luftvo-
lumenstrom von ca. 8.000 m³/h (12-facher Luftwechsel) erzeugt und die Innenraumluft aus 
dem Raum abgesaugt. Die Zuluft strömte über die gekippten Fenster von außen nach. So 
konnte zu Beginn der Vorlesung eine CO2-Konzentration von 700 ppm erzielt werden. Wäh-
rend der Vorlesung wurde der Ventilator mit 2.000 m³/h (3-facher Luftwechsel) betrieben. 
Die Messwerte belegen, dass ein permanenter 3-facher Luftwechsel einen CO2-Gehalt in 57 
% der Vorlesungszeit in Kategorie A sicherstellen kann. Die Messergebnisse des vierten 
Szenarios zeigen, dass eine Querlüftung über gekippte Fenster ebenfalls einen ausreichen-
den Luftaustausch gewährleistet. Die CO2-Konzentration stieg im Vergleich zu Szenario 1 
und 2 langsam an. Der Wert von 1.400 ppm (Kategorie C) wurde nach knapp 15 Minuten 
nach Vorlesungsbeginn überschritten. Der Anstieg der CO2-Knzentration verlief insgesamt 
langsamer und konnte insgesamt unterhalb von Kategorie D (> 2.000 ppm) gehalten wer-
den.  
Die Auswertung der prozentualen Verteilung (Abb. 106) bestätigt die negative Entwicklung 
der CO2-Konzentration in den Szenarien 1 und 2.  
 
Abb. 106 Verteilung CO2-Konzentration TU BS Hörsaal 11.3 
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(> 2.000). Die Auswertung von Szenario 3 bestätigt für 57 % der Vorlesungszeit einen CO2-
Gehalt in Kategorie A (< 1.000 ppm). Die Auswertung für Szenario 4 zeigt, dass trotz des 
langsamen Anstiegs der CO2-Konzentration effektiv über 60 % der Vorlesungszeit in Katego-
rie C (>1.400 ppm) lagen. Abb. 107 zeigt die gesamten Messwerte der Raumlufttemperatu-
ren für die vier Szenarien in Hörsaal 11.3. Es wird deutlich, dass die durchführten Szenarien 
zu sehr hohen Wärmeverlusten und dementsprechend kalten Raumlufttemperaturen führ-
ten. Im ersten Szenario sank die Raumlufttemperatur aufgrund der geschlossenen Fenster 
nicht so weit ab wie in den anderen Szenarien.  
 
Abb. 107 Messwerte Raumlufttemperatur TU BS Hörsaal 11.3 
Die Vorablüftung in Szenario 2 führte bei einer Außentemperatur von 2 °C zu einer Absen-
kung der Raumlufttemperatur von unter 16 °C zu Vorlesungsbeginn. Im Verlauf der Vorle-
sung stieg die Temperatur wieder auf über 22 °C. Die Vorablüftung führte zu einem so ho-
hen Temperaturabfall, dass fast mehr als 30 % der Raumtemperaturen unterhalb von 19 °C 
lagen. So muss festgestellt werden, dass eine zu lange durchgeführte Vorablüftung zwar 
den CO2-Gehalt der Raumluft absenkt, aber auch die thermische Behaglichkeit stark ein-
schränkt. Im dritten Szenario führte der Einsatz des Ventilators zu einer Temperatursen-
kung bis auf knapp 17 °C. Die Messwerte des vierten Szenarios zeigen, dass die Querlüftung 
über gekippte Fenster ebenfalls zu einer Absenkung der Raumlufttemperatur führte. Die 
gemessenen Raumlufttemperaturen in Szenario 3 zeigen ebenfalls, dass mit dem Einsatz 
des Ventilators mehr als 60 % der Vorlesungszeit in Kategorie D (< 19 °c) lagen. Die Dauer-
lüftung über gekippte Fenster in Szenario 4 führte zu den höchsten Komforteinbußen. Mehr 
als 80 % der gemessenen Werte lagen unterhalb von 19 °C (Kategorie D), was eine massive 
Einschränkung der thermischen Behaglichkeit bedeutet.  





























 Kat. A     Kat. B      Kat. C    Kat. D  
11:30 13:00 11:40 11:50 12:00 12:10 12:20 12:30 12:40 12:50 
Lüftungskonzepte in Bildungsstätten Ergebnisse 
108 
mogramm (Abb. 108) zeigt, dass die Messwerte in allen vier Szenarien zumeist in Kategorie 
C und D lagen. Szenario 3 weist hinsichtlich der thermischen Behaglichkeit die besten Werte 
auf. 
  
Abb. 108 Thermische Behaglichkeit TU BS Hörsaal 11.3 
Die Auswertung der prozentualen Verteilung der Werte zur thermischen Behaglichkeit 
(Abb. 109) bestätigt, dass in Szenario 4 bei permanenter Kipplüftung über die Fenster mehr 
als 60 % der Vorlesungszeit in Kategorie D lagen. Nur in Szenario 3 konnten 37 % der ge-
messenen Werte die Anforderungen nach Kategorie A erfüllen.  
 
Abb. 109 Verteilung Thermische Behaglichkeit TU BS Hörsaal 11.3 
Die Ergebnisse der Feldstudien für den Hörsaal 11.3 zeigen, dass mittels mechanischer Un-
terstützung in Form eines Ventilators ein ausreichender Luftwechsel sichergestellt werden 
kann. Allerdings mussten bei dieser erzwungenen Lüftungsmethode starke Einbußen in 
Bezug auf die thermische Behaglichkeit akzeptiert werden. Die Lüftung über permanent 
gekippte Fenster kann als Maßnahme gegen eine Verschlechterung der Raumluftqualität 
zwar erwogen werden, da sie den hygienischen Mindestluftwechsel erfüllt. Sie geht jedoch 
besonders im Winter mit hohen Komfortbußen einher. Insgesamt wird eine natürliche Lüf-













































Kat. A Kat. B Kat. C Kat. D 
Lüftungskonzepte in Bildungsstätten Ergebnisse 
109 
6.3.4 Gegenüberstellung der Ergebnisse der Referenzräume  
6.3.4.1 Luftwechsel  
Wie bereits in Kapitel 2.2.5 beschrieben, ist zur dauerhaften Einhaltung des Grenzwertes 
von 1.000 ppm (Kategorie A) in einem beispielhaften Klassenraum (entsprechend der Be-
schreibung aus Kapitel 2.2.2) mit einem Raumvolumen von knapp 200 m³ und 25 Personen 
ein 4,1-facher Luftwechsel notwendig. Das entspricht einem Luftvolumenstrom von etwa 
33 m³/(h∙Person). Zur Einhaltung des Grenzwertes von 1.400 ppm (Kategorie B) ist ein 2,5-
facher Luftwechsel, entsprechend einem Luftvolumenstrom von 20 m³/(h∙Person), erfor-
derlich. Der obere Grenzwert von 2.000 ppm (Kategorie C) wird bei einem 1,5-fachen Luft-
wechsel (12 m³/(h∙Person)) nicht überschritten.  
Zur Gegenüberstellung und Vergleichbarkeit aller Referenzräume, sowohl mechanisch als 
auch natürlich belüftet, werden die maximal umsetzbaren Luftwechsel aus Kapitel 6.1 zu-
sammengestellt (Abb. 110). Die Luftwechsel für die natürlich belüfteten Räume zeigen die 
berechnete Stoßlüftung im SommerfallXI (sommerlicher Luftwechsel [26]). 
 
Abb. 110 Maximal umsetzbarer Luftwechsel Referenzräume 
Die Gegenüberstellung zeigt, dass in dieser Untersuchung ausschließlich die zentrale Lüf-
tungsanlage einen 4,1-fachen Luftwechsel bereitstellen kann. Das Lüftungsgerät Typ A (GS 
HH, Raum 13) liegt mit einem bereitgestellten 3,5-fachen Luftwechsel knapp darunter.  
Die Lüftungsgeräte Typ B (SZ FL, Raum 209) und Typ C (SZ FL, Raum 311) können einen 2-
fachen Luftwechsel bereitstellen, was in der Simulation (Kapitel 2.2.5) für zur Einhaltung 
des Grenzwertes von 2.000 ppm (Kategorie C) ausreicht. Die Einhaltung des Grenzwertes 
für Kategorie B kann für die Geräte Typ B und Typ C nicht sichergestellt werden. 
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Für die natürlich belüfteten Räume werden vergleichsweise hohe Luftwechsel erzielt, da die 
Berechnung den Optimalfall abbildet. Der Berechnung nach kann in den natürlich belüfte-
ten Räumen der erforderliche Luftwechsel zur Einhaltung der Werte entsprechend Katego-
rie A erzeugt werden. Lediglich ein Raum (SZ FL, Raum 210) weist zu wenig Fensterfläche 
für die Umsetzung eines angemessenen Luftwechsels auf. In der Praxis werden die berech-
neten Luftwechsel in der Regel nicht erreicht. Die Ergebnisse für Raum 16 (GS HH) und 
Raum 2.1 (GS BS) belegen, dass bei natürlicher Lüftung vergleichbare Ergebnisse hinsicht-
lich der CO2-Konzentration zu mechanisch belüfteten Räumen erzielt werden können. 
Wie zu Beginn von Kapitel 6.3 beschrieben, wird eine Einhaltung der Kategorie A in min-
destens 50 % der Unterrichtszeit sowohl für die CO2-Konzentration als auch für die ther-
mische Behaglichkeit für die Referenzräume gefordert. Zudem sollten in maximal 10 % 
der Unterrichtszeit die Anforderungen für Kategorie D überschritten werden. Diese An-
forderungen entsprechen einem 3,5-fachen Luftwechsel und bei dem angesetzten Bei-
spielklassenraum einem Luftvolumenstrom von 28 m³/(h∙Person). 
6.3.4.2 CO2-Konzentration (Raumluftqualität)  
Abb. 111 zeigt die Ergebnisse zur Summenhäufigkeit der CO2-Konzentration aller Referenz-
räume im Vergleich. Dabei wurden die Messdaten nach den umgesetzten Maßnahmen für 
die Gegenüberstellung genutzt und die Sommer- und Winterergebnisse zusammengeführt.   
 
Abb. 111 Verteilung CO2-Konzentration Referenzräume 
Die Auswertung zeigt, dass nach den umgesetzten Maßnahmen annähernd alle Räume die 
Anforderungen nach Kategorie A in 50 % der Unterrichtszeit sicherstellen konnten.  
Die zentrale Lüftungsanlage (SZ VF, Raum 31) konnte in nahezu 100 % der Unterrichtszeit 
eine Raumluftqualität in Kategorie A bereitstellen. Das dezentrale Lüftungsgerät Typ A (GS 
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tung für das dezentralen Lüftungsgeräte Typ B (SZ FL, Raum 209) weist akzeptable Werte 
auf. Es wurden keine Messwerte in Kategorie D aufgezeichnet, so dass die Funktionsweise 
der zentralen Anlage und der dezentralen Geräte Typ A und Typ B hinsichtlich der Raum-
luftqualität positiv zu bewerten sind. 
Das Ergebnis für Raum 311 (SZ FL) mit dem Lüftungsgerät Typ C unterscheidet sich nicht 
signifikant von dem hybrid belüfteten Raum 313 (SZ FL) mit dem Lüftungsgerät Typ D. In 
beiden Räumen konnte die geforderte Luftqualität in Kategorie A eingehalten werden, doch 
in beiden Räumen kam es in mehr als 10 % der Zeit zu einer Überschreitung des Grenzwer-
tes für Kategorie D. Die Funktionsweise der dezentralen Lüftungsgeräte Typ C und Typ D ist 
für den Einsatz in Schulen hinsichtlich der Raumluftqualität damit negativ zu bewerten. 
Die natürlich belüftetet Räume 16 (GS HH) und 2.1 (GS BS) weisen vergleichbar gute Werte-
verteilungen auf. Die CO2-Konzentration konnte in diesen Räumen in mehr als 50 % der 
Unterrichtszeit in Kategorie A gehalten werden. Auch in Raum 211 (SZ FL) lagen nach der 
Installation der Lüftungsampel 56 % der Unterrichtszeit in Kategorie A. Es wurden nur ver-
einzelt Werte in Kategorie D aufgezeichnet. Dieses Ergebnis zeigt, dass der Einsatz der Lüf-
tungsampel und die Umsetzung eins Workshops positiv zu bewerten sind.  
Die Ergebnisse des Gruppenraumes (Kita WOB) und des Raumes 210 (SZ FL) zeigen die be-
reits mehrfach bewiesene Problematik der schlechten Luftqualität in natürlich belüfteten 
Räumen (siehe Kapitel 2.7.3) erneut auf. In beiden Räumen wird die Forderung zur Einhal-
tung von 50 % in Kategorie A nicht erfüllt. Im Gruppenraum lagen 45 % der Betreuungszeit 
und in Raum 210 nur 37 % der Unterrichtszeit in Kategorie A. In Raum 210 lagen darüber 
hinaus 23 % der gemessenen Werte in Kategorie D. 
Das Ergebnis zeigt insgesamt, dass bei der Auslegung von mechanischen Lüftungsgeräten 
und Lüftungsanlagen die Bereitstellung eines 3,5-fachen Mindestluftwechsels zur Einhal-
tung einer der Lernqualität angemessenen CO2-Konzentration angestrebt werden sollte. 
Die Messwerte belegen eine Entwicklung der CO2-Konzentration mit durchschnittlich 75 
% der Unterrichtszeit in Kategorie A (< 1.000 ppm) und keine Überschreitung des Grenz-
wertes zu Kategorie D (> 2.000 ppm). Für natürlich belüftete Räume ist es notwendig, die 
Nutzer regelmäßig und wiederholt mittels Visualisierung der Luftqualität (Lüftungsampel) 
oder der Umsetzung von Workshops und aktiver Teilnahme an der Entwicklung von Lüf-
tungskonzepten für die Thematik zu sensibilisieren. Die Messwerte belegen für die natür-
liche Lüftung eine CO2-Konzentration mit durchschnittlich 66 % der Unterrichtszeit in Ka-
tegorie A (< 1.000 ppm) und vereinzelte Überschreitung des Grenzwertes zu Kategorie D 
(> 2.000 ppm). 
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6.3.4.3 Thermische Behaglichkeit  
Abb. 112 zeigt die Ergebnisse zur Summenhäufigkeit der thermischen Behaglichkeit aller 
Referenzräume im Vergleich. Zur Berechnung wurden ebenfalls die Messdaten nach den 
umgesetzten Maßnahmen genutzt und die Sommer- und Winterergebnisse zusammenge-
führt.   
 
Abb. 112 Verteilung thermische Behaglichkeit  Referenzräume 
Die Auswertung zeigt, dass die Räume 31 (SZ VF), 13 (GS HH) und 209 (SZ FL) auch in Bezug 
auf die thermische Behaglichkeit eine ähnliche Verteilung der Messwerte aufweisen. Die 
zentrale Lüftungsanlage (SZ VF Raum 31) konnte in knapp 50 % der Unterrichtszeit eine 
thermische Behaglichkeit in Kategorie A bereitstellen. Die gemessenen Werte in Kategorie 
D lagen überwiegend im Bereich > 26 °C und sind der Südausrichtung des Klassenraumes 
geschuldet. Mit der Umsetzung der Nachtlüftung konnten diese Werte erfolgreich auf 
knapp 11 % reduziert werden. Die dezentralen Lüftungsgeräte Typ A (Raum 13, GS HH) und 
Typ B (SZ FL, Raum 209) erfüllten die Anforderungen Kategorie D lagen in weniger als 10 % 
in Kategorie D. Somit werden sowohl die zentrale Lüftungsanlage als auch die dezentralen 
Lüftungsgeräte Typ A und Typ B hinsichtlich der Bereitstellung einer angemessenen thermi-
schen Behaglichkeit positiv bewertet. 
In Raum 311 (SZ FL) mit dem Lüftungsgerät Typ C werden in nur 25 % der Unterrichtszeit 
Werte in Kategorie A erreicht und erfüllt damit nicht die Forderungen. Zudem liegen 31 % 
der gemessenen Werte in Kategorie D. Die Funktionsweise des dezentralen Lüftungsgeräte 
Typ C ist in diesem Kontext negativ zu bewerten.  
Der hybrid belüftete Raum 313 (SZ FL) mit dem Lüftungsgerät Typ D weist bessere Werte 
als Raum 311 auf, wenn gleich die Forderungen auch bei diesem Raum nicht eingehalten 
werden. Nur in 39 % der Unterrichtszeit lagen die Werte der thermischen Behaglichkeit in 
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Kategorie A und in 16 % in Kategorie D. Diese Werte sind nicht akzeptabel. Damit ist die 
Funktionsweise des dezentralen Lüftungsgeräte Typ D als Lüftungsunterstützung insgesamt 
negativ zu bewerten. 
In den natürlich belüfteten Räumen 16 (GS HH), 211 (SZ FL), 2.1 (GS BS) und 210 (SZ FL) 
konnten die Forderungen an die thermische Behaglichkeit nahezu eingehalten werden. Bei 
diesen Räumen lagen die gemessenen Werte in knapp 50 % der Unterrichtszeit in Kategorie 
A und in maximal 14 % in Kategorie D. Diese Werte sind insgesamt akzeptabel, da die Per-
sonen in natürlich belüfteten Räumen eher bereit sind Einbußen in der thermischen Behag-
lichkeit zu akzeptieren als Personen in mechanisch belüfteten Räumen [89]. 
Der Gruppenraum (Kita WOB) weist ein ähnliches Ergebnis wie Raum 311 (SZ FL) auf. Die 
Summenhäufigkeit der Messwerte in Kategorie D ist im direkten Vergleich mit 14 % zwar 
geringer, für Kategorie A wurden die Messwerte jedoch ebenfalls nur in 23 % der Be-
treuungszeit erfüllt. Dieses Ergebnis ist als inakzeptabel zu werten. 
Das Ergebnis zeigt insgesamt, dass mechanische Lüftungsgeräte und Lüftungsanlagen eine 
angemessene thermische Behaglichkeit bei konstant guter Raumluftqualität entspre-
chend den vorab definierten Forderungen bereitstellen können. Bei der Auslegung der 
mechanischen Systeme sollte ein 3,5-facher Luftwechsel angestrebt werden. Für natürlich 
belüftete Räume müssen bei vergleichbaren Messwerten der CO2-Konzentration Ein-
schränkungen hinsichtlich der thermischen Behaglichkeit akzeptiert werden. 
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6.4 Auswertung der Nutzerbefragung zur Luftqualität 
Es erfolgten Nutzerbefragungen zum subjektiven Beurteilung. Je nach Konzept wurden vor 
und nach der Maßnahme oder nur vorab Befragungen durchgeführt. Die ausgegebenen 
FragebögenXII unterscheiden sich in der Fragestellung nach Klassenstufe und Belüftungsart. 
Die folgenden Themen wurden abgefragt: 
 Einschätzung der Raumlufttemperatur 
 Einschätzung der Raumluftqualität 
 Verschlechterung der Raumluftqualität über den Tag 
 Lüftungsverhalten (Art und Regelmäßigkeit) 
 Zweckmäßigkeit des Lüftungsgerätes (sofern vorhanden) 
 Geräuschpegel des Lüftungsgerätes (sofern vorhanden) 
 Wohlbefinden  
 Leistungsfähigkeit 
Abgefragt wurden zudem die Einschätzung umsetzbarer Maßnahmen zur Verbesserung der 
Luftqualität, das Verantwortungsbewusstsein und die Motivation zur natürlichen Lüftung.  
6.4.1 Die Schulen 
6.4.1.1 Grundschule Hamburg-Harburg (GS HH) 
Die Nutzerbefragung beschränkte sich auf eine Ausgabe der Fragebögen an die Schüler vor 
der Maßnahmenumsetzung im ersten Messjahr. Die Klassenlehrerinnen wurden kurz zu 
ihren persönlichen Einschätzungen befragt. Insgesamt wurden 49 Schüler und Schülerinnen 
der vierten Klassenstufe befragt.  
Abb. 113 (seite 115) zeigt, dass mehr als die Hälfte der befragten Kinder in beiden Räumen 
die Raumlufttemperatur als „kalt“ bewerteten. Von den Lehrkräften wurde jedoch angege-
ben, dass die Räume im Sommer bei häufiger Fensterlüftung zur Überhitzung neigen.  
Die Kinder beurteilten in beiden Räumen die Raumluftqualität insgesamt „eher schlecht“ 
(Abb. 114, Seite 115). Für Raum 16 ist diese Einschätzung korrekt. Die subjektive Wahr-
nehmung für Raum 13 unterscheidet sich dagegen stark von den tatsächlich vorhandenen 
Verhältnissen.   
Auf die Frage nach einer spürbaren Verschlechterung der Raumluftqualität im Laufe eines 
Unterrichtstages antworteten die Schüler sehr unsicher.  
                                                          
XII
 Die Fragebögen finden sich in Anhang 11. 
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Abb. 113 Befragung Temperatur GS HH Abb. 114 Befragung Luftqualität 1 GS HH 
Abb. 115 zeigt, dass eine eindeutig Mehrheit erkennbar ist, doch diese bezieht sich auf die 
unentschlossene Antwort „teils-teils“.   
Die subjektive Einschätzung zur natürlichen Lüftung entspricht nicht dem tatsächlichen 
Lüftungsverhalten (Abb. 116). Die Befragung wurde vor der Umsetzung der Maßnahme 
durchgeführt. Die Auswertung der CO2-Konzentration im Unterricht in Kapitel 6.3.1.1 zeigte, 
dass im ersten Messjahr keine regelmäßige Fensterlüftung praktiziert wurde. Im Interview 
gab die Lehrkraft an, dass tatsächlich erst mit der Installation der Lüftungsampel ein be-
wusstes Lüften umgesetzt wurde. Weiterhin konnte die Lehrerin weder vor noch nach der 
Maßnahme Einbußen in Bezug auf die thermische Behaglichkeit oder den Störgeräuschpe-
gel feststellen. 
  
Abb. 115 Befragung Luftqualität 2 GS HH Abb. 116 Befragung Lüftungsverhalten GS HH 
Die Schüler äußerten sich unsicher in Bezug auf die Wirksamkeit des Lüftungsgerätes Typ A 
(Abb. 117, Seite116). 61 % der befragten Schüler gaben an nicht zu wissen ob das Gerät zur 
Verbesserung der Raumluftqualität beitrage. Nur 27 % der Kinder beurteilten das Gerät 
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tät.  
In Bezug auf den Störgeräuschpegel des Lüftungsgerätes Typ A waren die Schüler 13 unent-
schlossen (Abb. 118). 57 % der Schüler antworteten nicht zu wissen ob das Lüftungsgerät 
Typ A einen störenden Schalldruckpegel besitzt. 38 % beurteilten den Schalldruckpegel des 
Lüftungsgerätes Typ A als nicht störend. Eine ausführliche Auswertung zur Störgeräuschpe-
gelemission des Lüftungsgerätes Typ A wird in Kapitel 6.5.2.1 durchgeführt. 
  
Abb. 117 Befragung mech. Lüftung GS HH Abb. 118 Befragung Geräuschpegel GS HH 
Die Nutzerbefragungen in Bezug auf das Wohlbefinden zeigt, dass die Schüler sich der zum 
Teil schlechten, „verbrauchten“ Klassenraumluft nicht bewusst sind, da sowohl die Kinder in 
Raum 13 als auch die Kinder in Raum 16 angeben, sich wohl zu fühlen (Abb. 119). Lediglich 
8 % der Schüler in Raum 16 beantworteten die Fragestellung negativ. In Bezug auf die Ein-
schätzung der eigenen Leistungsfähigkeit in wird das junge Alter der Grundschüler deutlich, 
da 65 % und 74 % der Kinder nicht einschätzen können ob die Raumluftqualität einen Ein-
fluss auf ihre Konzentrationsfähigkeit hat (Abb. 120).  
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6.4.1.2 Schulzentrum Fallersleben (SZ FL) 
Die Nutzerbefragung erfolgte im Schulzentrums Fallersleben erst nach der Umsetzung der 
Maßnahmen. Im September des zweiten Messjahres wurden an insgesamt 145 Schüler der 
Klassenstufen sieben bis neun Fragebögen verteilt. Die Lehrkräfte wurden nicht befragt. Die 
Befragung zur Raumlufttemperatur (Abb. 121) zeigt, dass die Schüler in allen Räumen eher 
ein „zu warmes“ Empfinden verspüren. Dieses Votum lässt auf eine hohe Sonneneinstrah-
lung im Laufe der Unterrichtszeit schließen.  
 
Abb. 121 Befragung Temperatur SZ FL 
Die untersuchten Räume im Schulzentrum Fallersleben besitzen breite Fensterbänder und 
ausschließlich innenliegenden Blendschutz in Form von Vorhängen. Die Räume 209 und 311 
sind nach Südosten ausgerichtet, die Räume 211 und 313 besitzen Südwestausrichtung 
Raum 209 Südausrichtung. Die Auswertungen der Messwerte in Kapitel 6.3.1.2 zur Raum-
lufttemperatur der Räume zeigte keine signifikanten Auffälligkeiten hinsichtlich einer Über-
hitzung. Die Schüler beurteilen die Raumluftqualität „neutral“ oder „eher schlecht“ bis 
„schlecht“ (Abb. 122). Keiner der Schüler gab an, die Luftqualität als „gut“ zu empfinden.  
 















































"Die Raumtemperatur im Klassenraum empfinde ich meistens als" 












































"Die Raumluftqualität im Klassenraum empfinde ich meistens als" 
Raum 209 (Typ B) Raum 210 (nat. Lüft.) Raum 211 (nat. Lüft.) Raum 311 (Typ C) Raum 313 (Typ D) 
Lüftungskonzepte in Bildungsstätten Ergebnisse 
118 
50 % der befragten Schüler beurteilten die Entwicklung der Raumluftqualität, dass eine 
Verschlechterung über die Unterrichtszeit eintritt, weitere 42 % waren sich unsicher und 
nur 8 % verneinten eine Verschlechterung der Raumluftqualität (Abb. 123).  
 
Abb. 123 Befragung Luftqualität 2 SZ FL 
Die Frage zur Klassenraumlüftung (Abb. 124) verdeutlicht, dass die Einschätzung zum Lüf-
tungsverhalten in den Räumen variierte. In Raum 211 mit der Installation der Lüftungsam-
pel gaben 74 % der Schüler an, dass sowohl in der Schulstunde als auch in den Pausen re-
gelmäßig gelüftet wurde. Diese Aussage kann nicht validiert werden, da die Fensteröffnun-
gen nicht aufgezeichnet wurden. Doch aufgrund der sichtbaren Reduzierung der CO2-
Konzentrationen nach dem Einsatz der Lüftungsampel in Raum 211, wird die Einschätzung 
der Schüler als korrekt bewertet.  
 
Abb. 124 Befragung Lüftungsverhalten SZ FL 
Die Schüler in den Räumen 209, 311 und 313 äußerten sich sehr unterschiedlich in Bezug 
auf die Wirksamkeit der installierten Lüftungsgeräte (Abb. 125, Seite 119). Die Schüler in 
Raum 209 beurteilten das Gerät Typ B als wirksam, die Schüler in Raum 311 schätzen die 
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cher in Bezug auf die Wirksamkeit des Lüftungsgerätes Typ D. Diese Aussagen decken sich 
mit den Messergebnissen.  
 
Abb. 125 Befragung mech. Lüftung SZ FL 
In Bezug auf den Störgeräuschpegel der Geräte beurteilten die Schüler in Raum 209 das 
Gerät Typ B am besten (Abb. 126). Nur 3 % empfanden den Schalldruckpegel des Gerätes 
Typ B im Betrieb als störend. Die Lehrkraft äußerte sich auf Rückfrage ebenfalls dahinge-
hend, dass sie den Schalldruckpegel nicht als störend empfand. Die Schüler der Räume 311 
und 313 äußerten sich negativ zu den Schalldruckpegeln der installierten Geräte Typ C und 
Typ D. 58 % der Schüler in Raum 311 und 69 % der Schüler in Raum 313 beurteilten den 
Schalldruckpegel der Lüftungsgeräte Typ C und Typ D als störend. Die Auswertung zur 
Schalldruckpegelemission der Lüftungsgeräte erfolgt in Kapitel 6.5.2.2. 
 
Abb. 126 Befragung Geräuschpegel SZ FL 
Die Nutzerbefragungen nach dem Wohlbefinden (Abb. 127, Seite 120) zeigt, dass die Schü-
ler in Raum 209 und Raum 313 sich wohler fühlten als die Schüler der anderen Räume. 9 % 
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Abb. 127 Befragung Wohlbefinden SZ FL 
Für das Schulzentrum Fallersleben kann dementsprechend angenommen werden, dass 
Schüler sich in den mechanisch belüfteten Räumen eher wohl fühlen als in den natürlich 
belüfteten Räumen.  
Die Befragung in Bezug auf die Leistungsfähigkeit (Abb. 128) bestätigt diese Annahme bei 
den Räumen 209 und 210, da die Schüler in dem mechanisch belüfteten Raum 209 ihre 
Leistungsfähigkeit als „gut“ einschätzten und die Schüler in Raum 210 exakt gegenteilig 
antworteten.  
 
Abb. 128 Befragung Leistung SZ FL 
6.4.1.3 Schulzentrum Vorsfelde (SZ VF) 
Im Schulzentrum in Vorsfelde wurden sowohl vor als auch nach der Umsetzung der Maß-
nahme Nutzerbefragungen durchgeführt. Die erste Befragung wurde im August des ersten 
Messjahres durchgeführt, die zweite Befragung fand im Juni des zweiten Messjahres in 
denselben Klassen statt. Die Lehrkräfte wurden von der Maßnahme in Kenntnis gesetzt und 
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sechs bis zehn befragt. Die Lehrer wurden nicht befragt. 
In der ersten Nutzerbefragung der Schulklassen zeigt, dass die empfundenen Raumtempe-
raturen im Sommer ein Problem darstellten. 25 % der befragten Schüler fanden es im 
Sommer „zu warm“, 22 % beschrieben die Raumlufttemperatur als „eher warm“ (Abb. 129). 
Nach der Einführung der Nachtlüftung änderte sich diese Einschätzung. Nur 6 % der Schüler 
empfanden die Raumlufttemperatur „zu warm“, 3 % fanden die Raumlufttemperatur „eher 
warm“. Die Messergebnisse für Raum 31 konnten diese Aussagen bestätigen.  
Vor der Umsetzung der Nachtlüftung beurteilen die Schüler die Raumluftqualität besser. 8 
% der Schüler benannten die Raumluftqualität „eher gut“, 2 % „gut“. Nach der Maßnahme 
gaben nur 4 % an die Raumluftqualität als „eher gut“ zu empfinden. Kein Schüler beurteilte 
die Raumluftqualität als „gut“ (Abb. 130). Diese subjektive Einschätzung deckt sich nicht mit 
den Messergebnissen.   
  
Abb. 129 Befragung Temperatur SZ VF Abb. 130 Befragung Luftqualität 1 SZ VF 
Es wird angenommen, dass die schlechte Beurteilung der Raumluftqualität auf die teilweise 
unbehaglichen Raumlufttemperaturen zurückzuführen ist.  
Die Auswertung zur Einschätzung der Raumluftqualität (Abb. 131, Seite 122) zeigt, dass vor 
der Maßnahme 50 % der Schüler eine spürbare Verschlechterung der Raumluftqualität im 
Laufe der Unterrichtsstunden bemerkten. Danach gaben nur noch 14 % an, dass die Quali-
tät der Raumluft über den Unterrichttag abnimmt.  
Die Befragung zum Lüftungsverhalten (Abb. 132, Seite 122) ergab keine eindeutige Aussage. 
Sowohl vor als auch nach der Maßnahme wurde von 30 % der Schüler angegeben, dass die 
Fenster in der Schulstunde geöffnet würden. Die Auswertung zur Aufzeichnung der Fens-
terkontakte zeigt jedoch, dass die Fensterflügel sowohl vor als auch nach der Maßnahme 
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Abb. 131 Befragung Luftqualität 2 SZ VF Abb. 132 Befragung Lüftungsverhalten SZ VF 
Abb. 133 zeigt, dass vor der Maßnahme nur 34 % der Schüler wussten, dass der Raum 31 
mechanisch belüftet wird. Danach waren es 87 %. 
Mit Erhalt der Information zum Betrieb der Lüftungsanlage schätzten die Schüler auch die 
Wirksamkeit der Lüftungsanlage anders ein (Abb. 134). Zuvor äußerten sich die Schüler 
negativ. 42 % der Schüler beurteilten die Lüftungsanlage als unzweckmäßig. Nach der Maß-
nahme beurteilten die Schüler die Wirksamkeit der Lüftungsanlage neutral. 
  
Abb. 133 Befragung Belüftung 1 SZ VF Abb. 134 Befragung Belüftung 2 SZ VF 
Die positive Beurteilung des Geräuschpegels der Anlage vor der Maßnahme lässt sich da-
rauf zurückführen, dass die Mehrheit der Schüler nicht wusste, dass der Raum mechanisch 
belüftet wird (Abb. 135, Seite 123). Doch auch nach der Umsetzung der Nachtlüftung beur-
teilten die Schüler den Schalldruckpegel der Anlage weiterhin mehrheitlich als nicht stö-
rend. Auf Nachfrage gaben die Lehrkräfte an, ebenfalls keine akustischen Einbußen zu emp-
finden. Aufgrund dieser Ergebnisse wurde von einer Schalldruckpegelmessung in Vorsfelde 
abgesehen. Die Frage nach dem empfundenen Luftzug am Sitzplatz (Abb. 136, Seite 123) 
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Abb. 135 Befragung Geräuschpegel SZ VF Abb. 136 Befragung Luftzug SZ VF  
Abb. 137 zeigt, dass sich vor der Einführung der Nachtlüftung 22 % der Schüler im Klassen-
raum wohl und 51 % nicht wohl fühlten. Nach der Maßnahme waren es 29 % die sich wohl 
und 23 % die sich nicht wohl fühlten. Auf die Frage nach der persönlichen Einschätzung zur 
Leistungsfähigkeit gaben die Schüler sowohl vor als auch nach der Umsetzung der Maß-
nahme an, sich schlecht konzentrieren zu können (Abb. 138). Die Messwerte belegen für 
sowohl für den Zeitraum vor als auch nach der Maßnahme konstante Werte unterhalb von 
1.000 ppm. Die subjektive Empfindung der Schüler muss demnach anderen Umständen 
geschuldet sein. 
  
Abb. 137 Befragung Wohlbefinden SZ VF Abb. 138 Befragung Leistung SZ VF 
6.4.1.4 Grundschule Braunschweig  (GS BS) 
Die Befragung der Schüler in der Grundschule in Braunschweig wurde im Januar des zwei-
ten Messjahres durchgeführt. Es wurden 22 Kinder der vierten Klassenstufe befragt. Die 
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Abb. 139 zeigt, dass 36 % der Schüler die Raumlufttemperatur für den Winterfall und 57 % 
für den Sommerfall als „genau richtig“ beurteilten. 57 % der Schüler beurteilten die Raum-
lufttemperatur im Sommer als „eher warm“. Die Raumluftqualität wurde von den Schülern 
sowohl für den Sommer- als auch für den Winterfall gut eingestuft (Abb. 140). Dieses Er-
gebnis deckt sich mit den Auswertungen der Messwerte zur Raumluftqualität. 
  
Abb. 139 Befragung Temperatur GS BS Abb. 140 Befragung Luftqualität 1 GS BS 
Die Frage nach einer Verschlechterung der Raumluftqualität über den Schultag verneinten 
59 % für den Sommerfall und 53 % für den Winterfall (Abb. 141). Zudem gaben alle Schüler 
an, dass sowohl im Sommer als auch im Winter entweder in der Schulstunde oder in der 
Schulstunde und zusätzlich in den Pausen gelüftet wurde (Abb. 142).  
  
Abb. 141 Befragung Luftqualität 2 GS BS Abb. 142 Befragung Lüftungsverhalten GS BS 
Auch die Lehrkraft gab an, dass bereits vor dem Workshop eine regelmäßige Lüftung in der 
Unterrichtszeit und in den Pausen praktiziert wurde.  
Die Auswertung der Messergebnisse der Raumluftqualität bestätigt das. Abb. 143 (Seite 
125) zeigt, dass die Schüler sich insgesamt im Klassenraum wohl fühlen. Nur 21 % der Schü-
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wohl. Demzufolge gaben für den Sommerfall 43 % und für den Winterfall 57 % der Schüler 
an, dass sie sich im Klassenraum bei der bestehenden Raumluftqualität gut konzentrieren 
konnten (Abb. 144).  
Lediglich 18 % der Schüler im Sommer und 7 % der Schüler im Winter fühlten sich in ihrer 
Leistungsfähigkeit eingeschränkt.  
  
Abb. 143 Befragung Wohlbefinden GS BS Abb. 144 Befragung Leistung GS BS 
6.4.2 Die Kindertagesstätte Wolfsburg (Kita WOB) 
In der Kindertagesstätte in Wolfsburg wurden im April des zweiten Jahres Fragebögen an 
die 18 ausschließlich weiblichen Betreuerinnen verteilt. Die Auswertung der Fragebögen 
zeigt eine sehr geteilte Meinung zum Thema Raumlufttemperatur und Raumluftqualität 
unter den Betreuerinnen und Pädagoginnen. 25 % der befragten Frauen empfand die 
Raumlufttemperatur als „genau richtig“. 20 % der Befragten empfanden es als „eher kalt“ 
und 55 % als „kalt“ (Abb. 145). Abb. 146 zeigt, dass 45 % der Befragten die Raumluftqualität 
„neutral“ einstuften, wobei 40 % sie als „eher schlecht“ beschrieben.  
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Die vorliegenden Messwerte zeigen jedoch eine schlechtere Entwicklung der Raumluftqua-
lität, als die Befragten wahrnehmen. Auf die Frage nach einer spürbaren Verschlechterung 
der Raumluftqualität im Laufe eines Tages antworteten 35 % mit „ja“, 35 % mit „nein“ und 
30 % mit „teils-teils“ (Abb. 147).  
Abb. 148 zeigt, dass 80 % der Betreuerinnen das Wohlbefinden der Kinder unter den gege-
benen Raumluftbedingungen im Tagesverlauf unverändert beurteilen. 
  
Abb. 147 Befragung Luftqualität 2 Kita Abb. 148 Befragung Wohlbefinden Kita  
Nach den Angaben der Betreuer lüfteten 95 % der Befragten sowohl vor- als auch nachmit-
tags (Abb. 149). 90 % gaben an nur über gekippte Fenster zu lüften und 5 % sagten, sie 
würden die Fenster weit öffnen (Abb. 150). Auch diese Wahrnehmung unterscheidet sich 
gravierend von der tatsächlichen Umsetzung in der Praxis. 
  
Abb. 149 Befragung Lüftungsverhalten 1 Kita  Abb. 150 Befragung Lüftungsverhalten 2 Kita 
Mit der Ausgabe des Lüftungsleitfadens wurden die Betreuerinnen motiviert, regelmäßig 
die Fensterflügel und die Tür zum Garten hin weit zu öffnen und somit für einen ausrei-
chenden Raumluftaustausch zu sorgen. Die Auswertungen der Messergebnisse belegen 
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Eine Rückfrage ergab, dass die Betreuerinnen zwar die Fenster am Tag mehrfach kurz öff-
nen, eine konsequente und regelmäßige Fensterlüftung jedoch nicht umsetzbar sei, da der 
Betreuungsaufwand der Kinder zu unvorhersehbar und an jedem Tag abweichend sei. 
6.4.3 Die Universität Braunschweig (TU BS) 
Hörsaal 11.3: In den Feldversuchen in 11.3 wurden keine Fragebögen an die Studierenden 
verteilt. Die subjektive Empfindung wurde lediglich über Befragungen oder Kommentare 
einzelner Personen in der Vorlesung aufgenommen und dokumentiert. 
In Szenario 1 wurde von keinem der Studenten und Studentinnen in Bezug auf die Raum-
luftqualität oder die Raumtemperatur Kommentare abgegeben. Die Lüftungspause wurde 
von allen Studierenden positiv aufgenommen. 
Im zweiten Szenario äußerten sich die an den Fensterseiten sitzenden Studierenden -  vor-
nehmlich Studentinnen - zu Beginn negativ über die Vorablüftung, da sie die Raumlufttem-
peratur als zu kalt empfanden, was mittels der gemessenen Raumlufttemperatur von unter 
15 °C zu Beginn bestätigt wird. 
Das dritte Szenario mit dem temporären Einsatz des Abluft-Ventilators wurde von den Stu-
dierenden in erster Linie skeptisch aufgenommen. Zu der Vorablüftung und der Lüftungs-
pause in der der Ventilator mit 8.000 m³/h betrieben wurde, äußerten sich die Studieren-
den dahingehend, dass sie den Geräuschpegel des Ventilators als „sehr störend“ empfan-
den. Der Luftvolumenstrom von 2.000 m³/h in der Vorlesungszeit hingegen wurde von den 
Studierenden und auch von dem lehrenden Professor als „akzeptabel“ beurteilt. Lediglich 
der entstehende Luftzug wurde von den Studierenden als „unangenehm“ bewertet. Ob-
wohl die Messwerte in Szenario 3 eindeutig belegen, dass der Einsatz des Ventilators zu 
einer konstanten CO2-Konzentration unterhalb von 1.400 ppm oder sogar 1.000 ppm bei-
trägt, wurde die Raumluftqualität von den Studierenden insgesamt nicht als besser als in 
den vorgehenden Szenarien beschrieben, was auf die geminderte Raumlufttemperatur 
zurückzuführen ist. 
Die Reaktion der Studierenden im vierten Szenario war der im dritten Szenario ähnlich. 
Aufgrund der verhältnismäßig kalten Raumlufttemperaturen über den Verlauf der Vorle-
sung wurde auch die Raumluftqualität von den Studierenden „eher schlecht“ beurteilt. Die 
Messwerte zeigen, dass durch die Lüftungspause nach 45 Minuten der Wert von 1.400 ppm 
noch einmal unterschritten wurde. Die Lüftungspause wurde durch die Betreuer der Feld-
studie ausgeführt. Die Bereitschaft zur eigenständigen Umsetzung einer Lüftungspause für 
weitere Vorlesungen war jedoch bei den Studierenden nicht vorhanden.  
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6.4.4 Zusammenfassung der Nutzerbefragung 
Die Analyse der Nutzerbefragung zeigt zum Teil erhebliche Unterschiede in Abhängigkeit 
vom Alter der befragten Schulkinder. Die Schulform, das Geschlecht und die Art der Belüf-
tung der Räume (mechanisch oder natürlich) sind keine eindeutigen Indikatoren für die 
Antworten. 
Folgend werden die Ergebnisse aller Schulen vergleichend gegenübergestellt. Abb. 151 
zeigt, dass sowohl die Schüler in den mechanisch belüfteten Klassenräumen als auch die 
Schüler in den frei belüfteten Räumen die Raumlufttemperatur insgesamt als „genau rich-
tig“ oder „warm“ empfanden. Dennoch zeichnet sich ab, dass die Schüler der mechanisch 
belüfteten Räume eher zu einer kälteren, die Schüler der frei belüfteten Räume zu einer 
wärmeren Beurteilung der Raumlufttemperatur tendierten.  
Entgegen den Ergebnissen in Fallersleben beurteilten die Schüler die Raumluftqualität in 
den mechanisch belüfteten Klassenräumen schlechter als die Schüler der frei belüfteten 
Räume (Abb. 152). Allerdings stuften bei beiden Schülergruppen etwa 40 % der befragten 
Schüler die Raumluftqualität als „neutral“ ein. 
 
 
Abb. 151 Befragung Temperatur  Abb. 152 Befragung Luftqualität 1  
Die Frage nach der Entwicklung der Raumluftqualität über den Schultag (Abb. 153, Seite 
129) ergab, dass die Schüler der frei belüfteten Klassenräume diese weniger negativ beur-
teilten (27 %) als die Schüler der mechanisch belüfteten Räume (35 %). Insgesamt waren 
sich jedoch mehr als 40 % der befragten Schüler eher unsicher.  
Abb. 154 (Seite 129) zeigt, dass trotz der mechanischen Belüftung in den Räumen ebenfalls 
eine Lüftung über die Fenster durchgeführt wurde. Lediglich 15 % der Schüler in den me-
chanisch belüfteten Klassenräumen gaben an, die Fenster über den Unterrichtstag ge-
schlossen gelassen zu haben. Die Mehrheit der Schüler der frei belüfteten Klassenräume 
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Abb. 153 Befragung Luftqualität 2  Abb. 154 Befragung Lüftungsverhalten  
Die Auswertung der Nutzerbefragung zum Wohlbefinden (Abb. 155) zeigt, dass die befrag-
ten Schüler, unabhängig vom Lüftungskonzept der Räume, sich in den Räumen wohl fühl-
ten. Etwa ein Drittel beantwortete die Fragestellung neutral und insgesamt 22 % der Schü-
ler in den mechanisch belüfteten Räumen und 19 % der Schüler in den frei belüfteten Räu-
men gaben an, sich nicht wohl zu fühlen. In Bezug auf die Leistungsfähigkeit gaben je 45 % 
der Schüler in beiden Lüftungsszenarien an unsicher zu sein (Abb. 156). Tendenziell gaben 
mehr Schüler der mechanisch belüfteten Klassenräume an sich schlechter konzentrieren zu 
können als Schüler der frei belüfteten Klassenräume. 
 
 
Abb. 155 Befragung Wohlbefinden  Abb. 156 Befragung Leistung  
Auf die Frage nach möglichen Maßnahmen zur Verbesserung der Raumluftqualität in den 
Klassenräumen antworteten die Schüler je nach Altersgruppe unterschiedlich. Die Ergebnis-
se der Nutzerbefragungen von insgesamt 387 Grund-, Gymnasial und Realschülern aus den 
Klassenstufen vier bis zehn (Abb. 157, Seite 130) zeigen, dass bei den jüngeren Schülern der 
Einsatz einer Lüftungsampel neben der Einführung einer Lüftungspause die höchste Bewer-































"In den Schulstunden verschlechtert sich 
die Luftqualität spürbar" 













ja, in der 
Pause 
ja, in der 
Schulstunde 


















"Die Fenster werden im Kassenraum 
regelmäßig zum Lüften geöffnet" 
















ja, sehr eher ja  weder 
noch 



















"Bei der Luft im Klassenraum fühle ich mich 
meistens wohl" 






























"Bei der Luft im Klassenraum kann ich mich 
meistens gut konzentrieren" 
mech. belüftet natürl. belüftet 
Lüftungskonzepte in Bildungsstätten Ergebnisse 
130 
mechanischer Lüftungssysteme als wirkungsvollste Maßnahme. Die Nutzung einer Lüf-
tungsampel und die Lüftungspause wurden von je einem Viertel der Befragten als sinnvolle 
Maßnahme erachtet. Lediglich 11 % der höheren Altersklassen und 15 % der Grundschüler 
sprachen sich für selbstorganisierte Lüftung der Schüler mittels eines Lüftungsdienstes oh-
ne zusätzliche visuelle Unterstützung aus. 
 
Abb. 157 Befragung Lüftungsmaßnahmen  
Die Auswertung zum Verantwortungsbewusstsein (Abb. 158) zeigt, dass die Mehrheit der 
Schüler sich nicht für die verbrauchte Raumluftqualität verantwortlich fühlte und dadurch 
die Fenster selbstständig öffnete. Auffällig ist, dass auch auf diese Frage die jungen Grund-
schülern positiver antworten – 32 % gaben an sich verantwortlich zu fühlen. Dem gegen-
über bejahten nur 12 % der höheren Altersklassen die Fragestellung. Auch die Beantwor-
tung der Frage nach der Bereitschaft Verantwortung in Form eines Lüftungsdienstes zu 
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78 % der Grundschüler, jedoch nur 12 % der höheren Altersklassen äußerten sich positiv. 69 
% der älteren Klassenstufen waren nicht bereit, die Verantwortung eines Lüftungsdienstes 
zu übernehmen. 
Zusammenfassend für die Nutzerbefragung kann gesagt werden, dass ältere Schüler und 
Studenten sich eher der Abhängigkeit der eigenen Leistungsfähigkeit von der Qualität der 
Raumluft bewusst sind. Sie fordern zur Verbesserung der Raumluft jedoch eher eine me-
chanische Lüftungsunterstützung als dass sie bereit sind, selbst Verantwortung für eine 
regelmäßige Fensterlüftung zu übernehmen.  
Jüngere Schüler lassen sich leichter für eine motivierte Fensterlüftung begeistern. Mittels 
einfacher Maßnahmen wie der Installation einer Lüftungsampel wird eine Sensibilisierung 
der Nutzer für die Entwicklung der Raumluftqualität im Klassenzimmer erzielt.  
Weiterhin ist festzuhalten, dass mechanische Lüftungssysteme nicht den gewünschten 
Erfolg bringen, da die Nutzer aus Unwissenheit die Raumluftqualität falsch einschätzen 
oder Geräte nicht korrekt bedienen. Eine ausführliche Einweisung in die Technik und Er-
klärung der Bedienung der Geräte kann Abhilfe und Nutzerakzeptanz schaffen. 
Tendenziell wird die Raumluftqualität in mechanisch belüfteten Räumen schlechter be-
wertet, da die subjektive Wahrnehmung frische Luft mit kalter Luft gleichsetzt. In mecha-
nisch belüfteten Räumen wird häufig eine Zulufttemperatur von mindestens 20 °C vorein-
gestellt, so dass der Nutzer trotz Frischlufteintrag in den Raum einen subjektiven Eindruck 
von verbrauchter, „warmer“ Luft im Raum hat.  
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6.5 Auswertung der Messdaten zur Akustik 
Eine akustische Beurteilung der Lüftungstechnik wurde nur bei den dezentralen Geräten 
durchgeführt, da in dem untersuchten Raum mit zentraler Lüftung keinerlei akustische Auf-
fälligkeiten seitens der Nutzer formuliert wurden. Im Schulzentrum Vorsfelde war die 
Mehrzahl der Schüler nicht aufgefallen, dass der Raum mechanisch belüftet wird. Die Schü-
ler stellten keine Geräuschemission seitens der Lüftungstechnik fest.  
6.5.1 Nachhallzeit 
Die Nachhallzeitmessung erfolgte wie bereits in Kapitel 4.3 beschrieben jeweils dreifach in 
den Referenzräumen. Für alle Referenzräume wird der Sollwert (Tsoll) für Unterricht gemäß 
DIN 18041 [55] berechnet und den Messwerten gegenüber gestellt (Tabelle 60). Die Mess-
werte wurden über den sprachrelevanten Frequenzbereich von 250 bis 4.000 Hertz gemit-
teltXIII. Die gemessene Nachhallzeit liegt in allen Referenzräumen unter dem Sollwert.  
Tabelle 60 Messwerte der Nachhallzeit der Referenzräume 
Referenzgebäude Raum Sollnachhallzeit      
Tsoll  [s] [55] 
Nachhallzeit  [s] 
Grundschule                     
Hamburg-Harburg 
13 0,59 0,47 
16 0,59 0,49 
Schulzentrum Fallersleben  
209 0,59 0,44 
311 0,59 0,47 
313 0,59 0,44 
210 0,57 0,48 
211 0,59 0,44 
Schulzentrum Vorsfelde   31 0,55 0,48 
Grundschule Braunschweig  2.1 0,59 0,49 
Kindertagesstätte Wolfsburg GR 0,52 0,49 
 
6.5.2 Schalldruckpegel 
Die Schalldruckpegelmessung erfolgte in den Referenzräumen mit dezentraler Lüftungs-
technik jeweils über einen Zeitraum von 20 Sekunden. Ermittelt wurde sowohl der Schall-
druckpegel bei ausgeschalteten Geräten, als auch bei den einzelnen Betriebsstufen der 
Lüftungsgeräte. Das Messgerät wurde etwa mittig im Klassenraum auf Schülerkopfhöhe 
positioniert. Wie bereits in Kapitel 2.6.1 und Kapitel 4.3 erläutert, ist für Klassenräume ist 
nach DIN 4109 [56] ein Wert von 35 dB(A) zulässig. Beim Einsatz raumlufttechnischer Anla-
                                                          
XIII
 Die Berechnungen der Nachhallzeit der Referenzräume finden sich in Anhang 8. 
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gen sind 40 dB(A) zulässig, sofern es sich um Dauergeräusche ohne auffällige Einzeltöne 
handelt. 
6.5.2.1 Grundschule Hamburg-Harburg (GS HH) 
Raum 13: Die Lehrkräfte gaben an, weder vor noch nach der Maßnahme (Erhöhung des 
Luftvolumenstroms) akustische Einschränkungen im Klassenraum feststellen zu können.  
Die Auswertung der Messungen des Schalldruckpegels des Lüftungsgerätes Typ A (Tabelle 
61) zeigt, dass der Schalldruckpegel auch bei der höchstmöglichen Luftvolumenstromzufuhr 
von 800 m³/h den maximal zulässigen Wert von 40 dB(A) nicht erreicht. Dieses Ergebnis 
deckt sich mit den Äußerungen der Lehrkräfte.  
Das dezentrale Lüftungsgerät Typ A kann aus akustischer Sicht für den Einsatz in Schulen 
empfohlen werden.  




Messung 1 Messung 2 Messung 3 Mittelwert 
Lüftungsgeräte ausgeschaltet  25,9 24,9 25,6 25,5 
Luftvolumenstrom 100 %      
(800 m³/h) 
31,9 31,5 32,0 31,8 
Luftvolumenstrom 50 %        
(400 m³/h) 
26,6 26,8 26,6 26,7 
 
Raum 16: Als Referenz zu Raum 13 wurde in dem natürliche belüfteten Raum ebenfalls eine 
Schalldruckpegelmessung durchgeführt. Die Messung zeigt, dass der Schalldruckpegel so-
wohl bei gekippten als auch bei weit geöffneten Fenstern zwar steigt, den zulässigen 
Grenzwert von 35 dB(A) für natürliche belüftete Räume nicht überschreitet (Tabelle 62).  
Die Fenster der Räume 13 und 16 sind zum Schulhof orientiert. Die Schalldruckpegel-
messung fand nach Unterrichtsende gegen 16:00 Uhr statt, so dass sich keine Schüler auf 
dem Schulhof aufhielten. Die Lehrkräfte des Raumes 16 äußerten auf Rückfrage, dass sich in 
den Schulstunden ebenfalls keine Schüler im Schulhof aufhielten und eine Fensteröffnung 
ohne störende Geräuschemissionen möglich war. 
Tabelle 62 Messergebnis Schalldruckpegel GS HH Raum 16  
Lüftungsszenario Schalldruckpegel [dB(A)] 
Messung 1 Messung 2 Messung 3 Mittelwert 
Alle Fenster geschlossen  25,7 25,1 25,2 25,3 
Alle Fenster gekippt 27,0 26,4 26,8 26,7  
Alle Fenster weit geöffnet 27,4 27,9 28,2 27,8  
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6.5.2.2 Schulzentrum Fallersleben (SZ FL) 
Raum 209: Die Schüler und Lehrkräfte gaben in der Nutzerbefragung an, keinerlei akusti-
sche Einschränkungen aufgrund der dezentralen Lüftungsgeräte zu bemerken.  
Die Messung des Schalldruckpegels (Tabelle 63) zeigt, dass die Grundlüftung mit 25,9 dB(A) 
in einem akustisch unauffälligen Bereich liegt. Die Booststufe des Gerätes mit 500 m³/h 
erreicht im Mittel einen Wert von 34,9 dB(A). Nach Aussage der Schüler wurde die 
Booststufe nur in den Pausen genutzt. Die Lehrer bestätigten, dass das Gerät in der ganzen 
Unterrichtszeit nicht so laut gewesen sei wie bei der Nutzung der Booststufe.  
Somit kann auch das dezentrale Lüftungsgerät Typ B für den Einsatz in Schulklassen aus 
akustischer Sicht empfohlen werden. 




Messung 1 Messung 2 Messung 3 Mittelwert 
Lüftungsgeräte ausgeschaltet      23,7 22,3 23,4 23,1 
Grundlüftung (250 m³/h) 26,4 25,4 25,8 25,9 
Booststufe (500 m³/h) 34,6 35,1 35,0 34,9 
 
Raum 311: Die Schüler und Lehrkräfte des Raumes 311 in Fallersleben äußerten sich in der 
Nutzerbefragung negativ zum Störgeräuschpegel des Lüftungsgerätes Typ C. Sie gaben an 
das Gerät nur auf Stufe 0 oder 1 betreiben zu können, da ab Stufe 2 der Störgeräuschpegel 
zu laut würde.  
Der gemessene Schalldruckpegel des Lüftungsgerätes Typ C liegt in Stufe I bei durchschnitt-
lich 31,9 dB(A) und in Stufe II bei 35,8 dB(A). In Stufe III emittiert das Lüftungsgerät Typ C 
einen Schalldruckpegel von 38,9 dB(A). Der zulässige Grenzwert von 40 dB(A) wird in keiner 
Stufe überschritten (Tabelle 64).  




Messung 1 Messung 2 Messung 3 Mittelwert 
Lüftungsgeräte ausgeschaltet         31,3 29,4 30,5 30,4 
Stufe I (240 m³/h) 33,7 30,0 32,0 31,9 
Stufe II (360 m³/h) 36,0 35,6 35,9 35,8 
Stufe III (480 m³/h) 38,6 39,1 39,0 38,9 
 
Die subjektive Wahrnehmung der Lehrkräften und Schülern unterscheidet sich von den 
Messwerten. Der Messwert in Stufe III zeigt jedoch, dass der Schalldruckpegel dem zulässi-
gen Grenzwert sehr nahe ist und es ist nachvollziehbar, dass der Schalldruckpegel in der 
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Unterrichtszeit für Stillarbeiten als unangemessen empfunden wird. Der Einsatz des Lüf-
tungsgerätes C in Klassenräumen kann aus akustischer Sicht nur eingeschränkt empfohlen 
werden. 
Raum 313: Die Schüler und Lehrkräfte äußerten sich in der Nutzerbefragung negativ zum 
Störgeräuschpegel des Lüftungsgerätes Typ D.  
Die Messung des Schalldruckpegels (Tabelle 65) zeigen einen Anstieg des Schalldruckpegels 
mit steigendem Luftvolumenstrom. Ein Luftvolumenstrom von 120 m³/h weist mit einem 
Schalldruckpegel von 38,8 dB(A) den höchsten Wert auf. Mit weiter steigendem Luftvolu-
menstrom sinkt der Schalldruckpegel auf knapp 35 dB(A). Der zulässige Grenzwert von 40 
dB(A) wird in keiner Stufe überschritten. 
Da die Schüler und Lehrkräfte angaben, dass der Schalldruckpegel des Lüftungsgerätes Typ 
D ebenfalls oberhalb von 120 m³/h als störend empfunden wurde, muss gefolgert werden, 
dass die Tonzusammensetzung (Impulshaltigkeit [90]) des Gerätes die Ursache ist. 




Messung 1 Messung 2 Messung 3 Mittelwert 
Lüftungsgeräte ausgeschaltet  26,8  25,7 25,3 25,9 
Luftvolumenstrom 80 m³/h 33,1  30,7 30,0 31,3 
Luftvolumenstrom 100 m³/h 36,8  35,3 34,0 35,4 
Luftvolumenstrom 120 m³/h 40,2  39,8 36,3 38,8 
Luftvolumenstrom 140 m³/h 36,2  38,5 33,3 36,0 
Luftvolumenstrom 160 m³/h 37,5  35,7 32,2 35,1 
Luftvolumenstrom 180 m³/h 36,5  35,4 32,8 34,9 
Luftvolumenstrom 200 m³/h 37,8 36,5 34,1 36,1 
 
Die subjektive Wahrnehmung der Lehrkräften und Schülern unterscheidet sich nicht signifi-
kant von den Messwerten. Zwar wird der zulässige Grenzwert von 40 dB(A) in allen Luftvo-
lumenstufen eingehalten, doch der Schalldruckpegel liegt ab einem Luftvolumenstrom von 
100 m³/h im Mittel oberhalb von 35 dB(A). In der Unterrichtszeit und bei Stillarbeiten wird 
dieser Schalldruckpegel als unangemessen empfunden [4].  
Das Lüftungsgerät Typ D ist für den Einsatz in Klassenräumen als mechanische Lüftungsun-
terstützung aus akustischer Sicht nicht geeignet. 
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6.6 Auswertung der Wirtschaftlichkeitsberechnung 
6.6.1.1 Eingangsdaten 
Wie bereits in Kapitel 4.4 erläutert, erfolgt die Bewertung der Wirtschaftlichkeit in Form 
einer Vollkostenbetrachtung die alle jährlich entstehenden Kosten im Zusammenhang mit 
dem Betrieb der eingesetzten, mechanischen Lüftungssysteme berücksichtigt. Zur Ver-
gleichbarkeit wird für die Berechnung die Belüftung des in Kapitel 2.2.2 beschriebenen Bei-
spielklassenraumes mit einer Grundfläche von 64 m² und einem Raumvolumen von 192 m³ 
angenommen. Gefordert wird ein 3,5-facher Luftwechsel (28 m³/(h∙Person).  
Die zentrale Lüftungsanlage und das dezentrale Lüftungsgerät Typ A können diesen Luft-
wechsel sicherstellen. Die dezentralen Lüftungsgeräte Typ B und Typ C stellen einen etwa 
2,5-fachen Luftwechsel sicher. Es wird angenommen, dass zur Sicherstellung des 3,5-fachen 
Luftwechsels zusätzlich natürlich gelüftet wird. Aufgrund dieser Annahme werden sowohl 
das dezentrale Lüftungsgerät Typ B als auch das Lüftungsgerät Typ C für die Sicherstellung 
eines 3,5-fachen Luftwechsels in der weiteren Betrachtung als Systeme der Hybridlüftung 
betrachtet.  
Die Lüftungsgeräte Typ C und D werden für die Auswertung der Wirtschaftlichkeit zwar 
aufgeführt und entsprechend berechnet, jedoch in der Bewertung und Empfehlung nicht 
weiter berücksichtigt, da die Geräte die geforderte Raumluftqualität und thermische Behag-
lichkeit nicht bereitstellen konnten und akustisch für den Einsatz in Schulen ungeeignet 
sind. Abb. 160 zeigt die Verteilung der mechanisch und natürlich zugeführten Luftmengen. 
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Für die Vollkostenbetrachtung werden die Kapitalkosten (Umrechnung der Investition in 
jährliche Annuitäten), die Verbrauchskosten (Brennstoffe, Hilfsenergie) und die Betriebs-
kosten (Wartung, Reparaturen) angesetzt. Die Berechnung erfolgt nach der Annuitätenme-
thode nach DIN 2067 [84]. Die Wärmekosten werden auf Basis berechneter Energiebe-
darfswerte aus einem vergleichbaren Projekt [85] ermittelt. Die Stromkosten werden über 
die spezifischen Stromkennzahlen und Laufzeiten berechnetXIV. Es wird für die Nutzung der 
Lüftungsampel davon ausgegangen, dass diese permanent das ganze Jahr über angeschlos-
sen und nicht vom Stromnetz getrennt wird. Für die Lüftungsanlagen wird eine Betriebszeit 
von 06:00 bis 15:00 Uhr an 200 Tagen im Jahr entsprechen der Angaben der DIN V 18599 
[91] angesetzt. 
Die Berechnung wird mit folgenden Annahmen durchgeführt: 
 Betriebszeit/ Laufzeit: 1.800 h/a bei mechanischen Lüftungssystemen [91] 
 Betriebszeit/ Laufzeit:  8.760 h/a bei der Lüftungsampel (Betrieb 24 h/d, 365 d/a) 
 Kalkulatorischer Zinssatz: 4,3 % 
 Teuerung Kapital und Betrieb: 3 %  
 Energiepreissteigerung: 4,5 % 
 Energiekosten: Wärme 0,065 EUR/kWh und Strom 0,25 EUR/kWh (Stand:11/2014 [92])  
 Wartungskosten: 3,5 % der Investitionskosten 
 Betrachtungszeitraum: 15 Jahre 
6.6.1.2 Ergebnis der Wirtschaftlichkeitsberechnung 
Das Ergebnis der Berechnung (Abb. 161) zeigt, dass die neu definierte Hybridlüftung mit 
dem Einsatz des Lüftungsgerätes Typ B die höchsten Jahresgesamtkosten aufweist. Die ho-
hen Wärmekosten resultieren aus der zusätzlichen natürlichen Lüftung zur Einhaltung des 
3,5-fachen Luftwechsels und dem im Vergleich geringen Wärmerückgewinnungsgrad von 
50 %. 
Der Einsatz des dezentralen Lüftungsgerätes Typ A ist bei einem Wärmerückgewinnungs-
grad von 85% insgesamt lediglich 9 % günstiger, was auf die höheren Investitions-, Strom- 
und Betriebskosten zurückzuführen ist. 
Die Gesamtkosten für die zentrale Lüftungsanlage sind gegenüber den dezentralen Lüf-
tungsgerät Typ A um weitere 20 % reduziert. Die Investitions- und Betriebskosten sind 
deutlich geringer, die Strom- und Wärmekosten sind vergleichbar mit denen des Lüftungs-
gerätes Typ A. Somit stellt die zentrale Lüftungsanlage bei den mechanischen Lüftungssys-
                                                          
XIV
 Die Wirtschaftlichkeitsberechnung findet sich in Anhang 9. 
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temen die wirtschaftlichste Variante dar. 
Die natürliche Lüftung mit dem Einsatz einer Lüftungsampel und die zentrale, mechanische 
Lüftungsanlage mit Wärmerückgewinnung sind aus wirtschaftlicher Sicht nahezu vergleich-
bar. Der Investitionsaufwand für die Installation und den Betrieb der notwendigen Technik 
ist bei der natürlichen Lüftung zwar signifikant geringer, doch die höheren Wärmekosten 
infolge höherer Lüftungswärmeverluste bei der natürlichen Lüftung führen insgesamt zu 
einer vergleichbaren Gesamtkostenbilanz.   
 
Abb. 161 Wirtschschaftlichkeitsbetrachtung Referenzräume 
Das Ergebnis zeigt, dass bei der geforderten Umsetzung eines 3,5-fachen Luftwechsels 
zentrale mechanische Lüftungsanlagen und eine natürliche Lüftung in Kombination mit 
einer Lüftungsampel vergleichbare Jahresgesamtkosten aufweisen. Der Einsatz dezentra-
ler Lüftungsgeräte weist bei gleichen Bedingungen 9 bis 20 % höhere Jahresgesamtkosten 
auf.  
Aus wirtschaftlicher Sicht ist der Einsatz zentraler mechanischer Lüftungsanlagen für den 
Einsatz in Schulen zu empfehlen. Es muss jedoch berücksichtigt werden, dass in Bildungs-
stätten, die im Zuge von Sanierungen nachträglich mit mechanischen Lüftungssystemen 
ausgerüstet werden, dezentrale Lüftungsgeräte besser geeignet sind, da die Integration 
einer zentralen Lüftungsanlage zusätzlichen Raum und einer umfangreichen Kanalführung 
bedarf.   
Die Umsetzung einer natürlichen, motivierten Lüftung mit dem Einsatz einer Lüftungsam-
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6.7 Bewertung der umgesetzten Maßnahmen zur Verbesserung der Luftqualität 
In Kapitel 5 wurden die individuellen Strategien zur Verbesserung der Luftqualität darge-
stellt und in Kapitel 6.3 anhand der Messdaten erläutert und bewertet. In Tabelle 66 wer-
den sie erneut kurz zusammengefasst dargestellt.  
Tabelle 66 Übersicht der Maßnahmen zur Verbesserung der Luftqualität 
Gebäude Raum Maßnahme zur Verbesserung der Luftqualität  
GS HH 
13 Erhöhung des Luftvolumenstroms, Verlängerung der Laufzeit 
16 Installation einer Lüftungsampel 
SZ Fallersleben 
209 Umstellung der Geräte von manueller auf automatisierte 
Steuerung, Veränderung der Laufzeiten der Geräte 
210 Keine Maßnahme 
211 Installation einer Lüftungsampel 
311 Keine Maßnahme 
313 Keine Maßnahme 
SZ Vorsfelde 31 Umsetzung einer Nachtlüftung 
GS BS 2.1 Lüftungsworkshop im Unterricht 
TU BS 11.3 Umsetzung verschiedener Lüftungsstrategien 
Kita WOB GR Ausgabe eines Lüftungsleitfadens 
 
In diesem Kapitel werden alle Maßnahmen unter den betrachteten Aspekten gegenüberge-
stellt und bewertet.  
6.7.1 Die Schulen 
6.7.1.1 Grundschule Hamburg-Harburg (GS HH) 
Raum 13: Die Raumluftqualität konnte mit der Installation des dezentralen Lüftungsgerätes 
Typ A deutlich verbessert werden. Die durchgeführte Veränderung des Luftvolumenstroms 
und der Verlängerung der Laufzeiten des Gerätes konnten darüber hinaus zu einer weiteren 
Verbesserung der Raumluft beitragen. So kann diese Maßnahme als erfolgreiche technische 
Lösung gewertet werden. 
Die positive Wirkung des Einsatzes des Lüftungsgerätes Typ A wurde von den Schülern je-
doch nicht wahrgenommen. Sie beurteilten die Raumluftqualität trotz gegenteiliger Mes-
sergebnisse neutral bis schlecht, vergleichbar dem Votum der Schüler des benachbarten 
Raumes 16. Lediglich die Lehrkraft stellte mit der Installation des Gerätes eine spürbare 
Verbesserung im Vergleich zu benachbarten Klassenräumen fest. Die umgesetzte Maßneh-
me (Erhöhung des Luftvolumenstroms, Verlängerung der Laufzeit) blieb unbemerkt. 
Aus Nutzersicht ist ein mäßiger Erfolg erreicht worden, was auf eine fehlende Akzeptanz 
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der Geräte seitens der Nutzer zurückgeführt wird. 
Das Ergebnis zeigt, dass dezentrale Lüftungsgeräte mit einem ausreichenden Luftvolumen-
strom und einer zeitgesteuerten Laufzeit signifikant zu einer langfristigen Verbesserung der 
Raumluft beitragen können. 
Wirtschaftlich betrachtet ist der Einsatz dezentraler Lüftungsgeräte mit 22 % erhöhten Jah-
resgesamtkosten gegenüber der natürlichen Lüftung verbunden.  
Raum 16: Der Einsatz einer Lüftungsampel führte zu einer langfristigen Verbesserung der 
Raumluftqualität, unabhängig von einer Einweisung der Schüler. Das Ergebnis zeigt, dass 
der Einsatz von Geräten zur Visualisierung der Luftqualität bei jungen Klassenstufen auch 
langfristig dazu beiträgt, die Raumluftqualität nachhaltig zu verbessern. Das Nutzerempfin-
den wird geschärft. Jedoch müssen in dieser Maßnahme Einbußen in Bezug auf die thermi-
sche Behaglichkeit und ein erhöhter Heizwärmebedarf akzeptiert werden.  
Die Jahresgesamtkosten mit dem Einsatz der Lüftungsampel kommen aufgrund erhöhter 
Lüftungswärmeverluste denen einer zentralen Lüftungsanlage gleich. 
Die Nutzer beurteilten diese Maßnahme weitaus positiver als den Einbau des Lüftungsgerä-
tes Typ A in Raum 13, da sie selbst einen aktiven Beitrag leisten. Die Reflektion des eigenen 
Handelns und der positive Effekt der mittels der Messergebnisse belegt wurde, bestätigten 
die Lehrkräfte und Schüler in der weiteren Umsetzung. So kann die motivierte Fensterlüf-
tung vorbehaltlos positiv bewertet werden. 
6.7.1.2 Schulzentrum Fallersleben (SZ FL) 
Raum 209: Das Ergebnis belegt, dass die Installation Lüftungsgerätes Typ B, das vor Unter-
richtsbeginn manuell eingeschaltet werden musste, trotz hinreichender Einweisung der 
Nutzer, zu keiner Verbesserung der Raumluftqualität führte. Erst die Korrektur der Laufzei-
ten des dezentralen Lüftungsgerätes und die Reduzierung des CO2-Schwellwertes auf 1.000 
ppm konnten zu einer Verbesserung der Raumluftqualität beitragen.  
Die positive Wirkung des Einsatzes des Lüftungsgerätes B wurde von den Schülern nach 
eigenen Angaben nicht wahrgenommen. Sie beurteilten die Raumluftqualität neutral bis 
schlecht. Die Lehrkräfte bemerkten eine leichte Verbesserung. Demnach muss der Einsatz 
des Lüftungsgerätes B aus Nutzersicht durchschnittlich bewertet werden. Die fehlende Nut-
zerakzeptanz der Geräte führte zu einer Fehleinschätzung der Wirkungsweise der Lüftungs-
geräte. 
Das Ergebnis zeigt, dass ein dezentrales Lüftungsgerät nur dann zu einer langfristigen Ver-
besserung der Raumluftqualität beitragen kann, wenn die Steuerung nutzerunabhängig und 
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zeitgeregelt erfolgt. 
Raum 211: Der Einsatz einer Lüftungsampel führte auch bei den älteren Klassenstufen zu 
einer positiven Veränderungen der Raumluftqualität. Die Schüler beurteilten den Einsatz 
der Lüftungsampel positiv. Die Schüler weiterer Klassenräume fragten, ob auch ihre Klasse 
eine derartige Visualisierung erhalten könne. Diese Reaktion bestätigt die Akzeptanz der 
Lüftungsampel und so kann die Zuweisung von Verantwortlichkeit insgesamt positiv bewer-
tet werden. 
Raum 311: Der Einsatz der dezentralen Lüftungsgerätes C führte zu keiner Verbesserung 
der Raumluftqualität. Die Messergebnisse zeigen einen ähnlichen Verlauf der Werte wie die 
eines natürlich belüfteten Klassenraumes. Demnach ist die alleinige Installation nicht aus-
reichend, um einen positiven Einfluss auf das Lernumfeld ausüben zu können. Das Gerät 
konnte aus akustischen Gründen nur in Stufe 0 (CO2-Regelung) betrieben werden. Folglich 
muss der Einsatz des Lüftungsgerätes C als erfolglos und für Klassenräume als ungeeignet 
bewertet werden. Die reine Installation von mechanischen Systemen führt nicht ausdrück-
lich zu einem positiven Einfluss auf die Raumluftqualität.  
Raum 313: Die Installation des dezentrales Lüftungsgerätes Typ D als Ergänzung zur natürli-
chen Lüftung (Hybridlüftung) hatte keinen positiven Einfluss auf die Raumluftqualität. Das 
Gerät konnte aus akustischen Gründen nicht oder nur mit zu geringem Luftvolumenstrom 
betrieben wurde.  
Die Beurteilung der Schüler und Lehrkräfte hinsichtlich des Einsatzes der Lüftunsgerätes D 
deckt sich mit den Messergebnissen. Die Nutzer beurteilten die Raumluftqualität im Klas-
senraum schlecht und äußerten sich ebenfalls negativ zum Schalldruckpegel des Lüftungs-
gerätes Typ D.  
Das Ergebnis zeigt, dass der Einsatz von dezentralen Lüftungsgeräten mit einem geringen 
Luftvolumenstrom, wie er für Wohnräume angewendet wird, in einem Konzept zur Hybrid-
lüftung nicht funktioniert. Ein 0,5-facher bis 1-facher Luftwechsel reicht nicht aus, um der 
geforderten CO2-Konzentration für Kategorie A, bedingt durch die hohe Belegungsdichte in 
Bildungsräumen, gerecht zu werden. Folglich ist das Lüftungsgerätes Typ D ungeeignet für 
den Einsatz in Bildungsstätten mit hoher Belegungsdichte. 
6.7.1.3 Schulzentrum Vorsfelde (SZ VF) 
Raum 31: Die zentrale Lüftungsanlage gewährleistet die Einhaltung der Kategorie A sowohl 
für die Raumluftqualität als auch für die thermische Behaglichkeit. Die Lüftungsanlage in 
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Vorsfelde bot im Ausgangszustand nur wenig Verbesserungspotential, da die Raumluftqua-
lität bereits dauerhaft unterhalb des Grenzwertes von 1.000 ppm gehalten wurde. 
Die Einführung einer Nachtlüftung konnte einen leicht positiven Einfluss auf die Raumluft-
temperaturen nehmen. Daher wird die Maßnahme als erfolgreich bewertet. Dieses Ergeb-
nis zeigt sich auch in der Einschätzung der Schüler. Die Schüler bewerteten die zentrale 
Lüftungsanlage nach der Umsetzung der Nachtlüftung positiv. Sie gaben an eine Verbesse-
rung der Raumluftqualität festgestellt zu haben. Dieses Ergebnis resultiert auch aus der 
umfangreichen Informationsweitergabe der Lehrer an die Schüler. Die Schüler wurden de-
tailliert über die Maßnahmen informiert, was zu einer erhöhten Nutzerakzeptanz für die 
Lüftungsanlage führte.  
Das Ergebnis zeigt, dass der Einsatz zentraler Lüftungsanlagen in Schulen eine angemessene 
Raumluftqualität und thermische Behaglichkeit bereitstellen und einhalten kann.  
Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung (Kapitel 6.6) zeigt, dass der Betrieb einer zentralen Lüf-
tungsanlage nahezu die gleichen Jahresgesamtkosten gegenüber der natürlichen Lüftung 
aufweist und in diesem Zusammenhang nicht nachteilig zu bewerten ist. 
6.7.1.4 Grundschule Braunschweig (GS BS) 
Raum 2.1: Das Ergebnis zeigt, dass die selbstständige Erarbeitung und Einschätzung der 
eigenen Leistungsfähigkeit in Bezug zur Raumluftqualität einen positiven Einfluss auf das 
Lüftungsverhalten hat. Die Maßnahme in Form eines Workshops unter Einbezug der Schü-
ler und der selbstständigen Erarbeitung von optimierten Lüftungskonzepten wird positiv 
bewertet und ist als Maßnahme zu Verbesserung der Raumluftqualität geeignet. 
6.7.2 Die Kindertagesstätte (Kita WOB) 
Die Ausgabe eines Lüftungsleitfadens konnte den Betreuerinnen zwar die vorhandene Prob-
lematik vor Augen führen, doch als Verbesserungsmaßnahme für die Raumluftqualität war 
der Leitfaden nicht effektiv. Die Betreuerinnen gaben, an aufgrund des erhöhten Be-
treuungsaufwandes keine regelmäßige Fensterlüftung praktizieren zu können. 
Die subjektive Einschätzung der Betreuerinnen zur Raumluftqualität unterschied sich deut-
lich von den Messergebnissen. Sie beurteilten die Raumluftqualität um zwei Kategorien 
besser als tatsächlich vorhanden. Diese Fehleinschätzung trug dazu bei, dass keine signifi-
kante Änderung in Bezug auf das Lüftungsverhalten eintrat. Eine Nutzersensibilisierung 
konnte durch die Ausgabe der Messergebnisse in dem Leitfaden nicht zufriedenstellend 
erreicht werden.  
Zusammenfassend muss diese Maßnahme für die natürliche Lüftung in Kindertagesstätten 
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als gescheitert gewertet werden. 
6.7.3 Die Universität Braunschweig (TU BS) 
Der Einsatz eines Ventilators zur mechanischen Lüftungsunterstützung führte zu einer ein-
deutigen Verbesserung der Raumluftqualität im Hörsaal 11.3.  
Die an den Feldstudien teilnehmenden Studenten reagierten insgesamt jedoch skeptisch 
auf die verschiedenen Lüftungsszenarien. Die subjektive Einschätzung des Raumklimas 
wurde dabei fast ausschließlich von den Raumtemperaturen beeinflusst. Die Studierenden 
klagten zum Teil über kalte Zugluft und beurteilten die Raumluftqualität aufgrund dessen 
negativ. Lediglich die Lüftungspause wurde von allen Studierenden positiv aufgenommen.  
Die provisorische und doch positive Maßnahme muss auf nutzerorientierter Ebene als mä-
ßig erfolgreich bewertet werden, da die Nutzerakzeptanz für den in die Tür eingebauten 
Ventilators nicht gegeben war. Für eine dauerhafte Praxislösung sollte eine konditionierte, 
mechanische Belüftung eingesetzt werden. 
In Bildungsstätten mit großen Raumvolumina wie die Hörsäle einer Universität ist der Ein-
satz zentraler Lüftungsanlagen zwingend notwendig, da die Nutzer kein Gefühl für die 
Raumluftqualität besitzen und es keine für die Raumluftqualität verantwortlichen Personen 
gibt. Die Nutzer verlassen die Hörsäle nach den Vorlesungen und eine natürliche Lüftung 
findet nicht statt. Die Feldversuche im Hörsaal 11.3 zeigen, dass die Studenten keine Ambi-
tionen hatten, selbst vor der Vorlesung für eine ausreichende Raumluftqualität zu sorgen, 
obwohl sie feststellten, dass die Raumluft zu Beginn der Vorlesung bereits verbraucht war. 
Eine natürliche Lüftung die den aktiven Einsatz der Nutzer voraussetzt, ist in Hörsälen nicht 
umsetzbar, da die Nutzer sich dort nur relativ kurz aufhalten und keine Verantwortung für 
den Raum übernehmen. Im Feldversuch wurde die natürliche Lüftung aufgrund der niedri-
gen Außentemperaturen negativ bewertet.  
Dieses Ergebnis deckt sich mit den Ergebnissen der Nutzerbefragung aus Kapitel 6.4.3. Wie 
bereits ausführlich in Kapitel 6.3 beschrieben, bedarf es beim Einsatz mechanischer Lüf-
tungssysteme in jedem Fall einer regelmäßigen Kontrolle oder eines Monitorings zum 
Raumklima, um Fehlfunktionen erkennen und gegebenenfalls Maßnahmen vornehmen und 
zu können. 
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6.8 Auswertungen der Tests zur Ermittlung der Leistungsfähigkeit 
Der unter Kapitel 4.5 beschriebene Leistungstest wurde im Schulzentrum Fallersleben pa-
rallel in fünf Klassen der Stufen sieben bis neun mit 104 Schülern umgesetzt. 
6.8.1 Randbedingungen an den Testtagen  
Die Durchführung des Tests erfolgte an zwei Tagen je zweimal während der Unterrichtszeit, 
jeweils zu Unterrichtsbeginn (Test 1.1/ 2.1) und zum Unterrichtsende (Test 2.1/ 2.2). Zwi-
schen den Testtagen (Tag 1 und Tag 2) lag ein zwei-wöchiger Abstand. Die Durchführung 
der Tests erfolgte an beiden Tagen bei unterschiedlichen Lüftungsszenarien (Tabelle 67). 
Mit der Wiederholung der Tests lässt sich der Leistungszugewinn von Test 1.1 (2.1) zu Test 
1.2 (2.2) über den Verlauf des Schultages ermitteln.  
Tabelle 67 Durchführung der Leistungstests 
Tagesablauf Tag 1 Tag 2  (2 Wochen später) 
1 07:50 - 08:35 Uhr Durchführung Test 1.1             
vor Unterrichtsbeginn 
Durchführung Test 2.1                                 
vor Unterrichtsbeginn 
2 08:40 - 09:25 Uhr 
Ausschaltung der Lüftungsge-
räte,  keine Fensterlüftung 
Konstanter Betrieb der Lüf-
tungsgeräte, Fensterlüftung in 
der Unterrichtszeit und in den 
Pausen 
3 09:40 - 10:25 Uhr 
4 10:30 - 11:15 Uhr 
5 11:35 - 12:20 Uhr 
6 12:25 - 13:10 Uhr Durchführung Test 1.2         
nach Unterrichtsende 
Durchführung Test 2.2                     
nach Unterrichtsende 
 
An beiden Testtagen hielten sich die Schüler über den Schultag im Klassenraum auf und 
verließen ihn nur zu den großen Pausen.  
Die Außentemperatur lag an Tag 1 im Tagesmittel bei 7 °C und an Tag 2 bei 1 °C. 
An Tag 1 fand keine kontinuierliche Fensterlüftung statt. Die dezentralen Lüftungsgeräte 
wurden nicht betrieben, so dass die CO2-Konzentration meist in Kategorie D (> 2.000 ppm) 
lag. Die Fenster sollten nur kurz in den Pausen geöffnet werden, um CO2-Spitzen oberhalb 
von 3.000 ppm vorzubeugen. 
An Tag 2 wurde mittels regelmäßiger Fensterlüftung während der Schulstunden und in den 
Pausen eine Raumluftqualität unterhalb der Grenze von 1.400 ppm angestrebt. In den 
Räumen mit mechanischer Lüftungstechnik wurden die Geräte während der Unterrichtszeit 
kontinuierlich betrieben. Für die Auswertung der Messdaten werden Mittelwerte der ge-
messenen Daten aller fünf Räume genommen und zusammengefasst jeweils pro Tag darge-
stellt.  
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Abb. 162 zeigt den deutlichen Unterschied der Verläufe der CO2-Konzentrentration an den 
beiden Unterrichtstagen. Am ersten Tag ohne regelmäßige Lüftung überstiegen die Werte 
bereits in der ersten Unterrichtsstunde den Grenzwert von 2.000 ppm (Kategorie D) und 
blieben über den ganzen Unterrichtstag oberhalb dieses Grenzwertes. Am zweiten Tag 
konnten die regelmäßig durchgeführte Fensterlüftung und der Betrieb der Lüftungsgeräte 
dazu beitragen, die CO2-Konzentration in den Klassenräumen in etwa der Hälfte der Unter-
richtszeit unterhalb des Grenzwertes von 1.000 ppm (Kategorie A) zu halten.  
 
Abb. 162 Messergebnisse CO2-Konzentration Testtag 1 + Testtag 2  
Die prozentuale Verteilung der CO2-Konzentration zeigt, dass am ersten Tag 56 % der Un-
terrichtszeit oberhalb des Grenzwertes von 2.000 ppm (Kategorie D) lagen.  
Am zweiten Tag konnten mittels der kontinuierlichen Lüftung 50 % der Unterrichtszeit un-
terhalb des Grenzwertes von 1.000 ppm gehalten werden. Die Werte erreichten den 
Grenzwert von 2.000 ppm (Kategorie D) nicht. 
 
Abb. 163 Verteilung CO2-Konzentration Tag 1 + Tag 2  
Abb. 164 (Seite 146) zeigt die Messwerte der Raumlufttemperaturen der beiden Tage. Am 
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gehalten. Die Außenlufttemperatur war am zweiten Testtag um 6 °C kälter als am ersten 
Tag. Demzufolge mussten am zweiten Tag aufgrund der regelmäßigen Fensterlüftung hohe 
thermische Einbußen hingenommen werden. Die Innenraumtemperatur sank zum Teil bis 
auf unter 16 °C.   
 
Abb. 164 Messergebnisse Temperaturen Tag 1 + Tag 2 SZ Fallersleben - Alle Räume 
Am ersten Tag wurden die Anforderungen der thermischen Behaglichkeit der Kategorien A 
bis C erfüllt (Abb. 165). Am zweiten Tag lagen die Werte überwiegend in Kategorie C und D. 
 
Abb. 165 Thermische Behaglichkeit Tag 1 + Tag 2 SZ Fallersleben - Alle Räume 
Die prozentuale Verteilung der Werte zur thermischen Behaglichkeit (Abb. 166, Seite 147) 
bestätigt, dass am ersten Tag 42 % der gemessenen Werte in der Unterrichtszeit in Katego-
rie A lagen. Der Anteil der gemessenen Werte in Kategorie D betrug 2 %. 
Am zweiten Tag lagen 54 % der Unterrichtszeit in Kategorie D. Es konnten keine Werte für 
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Abb. 166 Verteilung Thermische Behaglichkeit Tag 1 + Tag 2 SZ Fallersleben – Alle Räume 
Die bewusst vermiedene Lüftung an Tag 1 führte zu sehr hohen CO2-Konzentrationen im 
Unterrichtsverlauf. Die thermische Behaglichkeit an Tag 1 war akzeptabel. Die konse-
quent durchgeführte, natürliche Lüftung und der Betrieb der dezentralen Lüftungsgeräte 
an Tag 2 konnten eine akzeptable Raumluftqualität sicherstellen. Allerdings mussten be-
trächtliche Einschränkungen in der thermischen Behaglichkeit toleriert werden. 
6.8.2 Ergebnisse der Leistungstests  
Die Ergebnisse der durchgeführten Leistungstests (Abb. 167) zeigen einen Leistungsabfall 
der Schüler am ersten Tag. Unter schlechten Luftbedingungen zeichnete sich ein Leistungs-
abfalls von -1,6 % ab. Die Schüler machten mehr Fehler und die Anzahl der ausgefüllten 
Felder sank. 
 
Abb. 167 Ergebnisse der Leistungstests 
Obwohl die Schüler weder über Unwohlsein noch eine schlechte Raumluftqualität klagten, 
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Am zweiten Tag mit kontinuierlicher Lüftung konnte hingegen ein Leistungszuwachs zwi-
schen den beiden Tests von 7,4 % ermittelt werden. Die Schüler klagten allerdings zum Teil 
über eine zu kalte Raumlufttemperatur.  
Wie bereits unter Kapitel 2.3 erläutert, wurde bereits nachgewiesen, dass auch eine redu-
zierte Raumlufttemperatur einen positiven Einfluss auf die Leistungsfähigkeit der Schüler 
hat [87][93]. Die aufgezeigten Studien belegen, dass eine Reduzierung der Raumtemperatur 
um 1 °C zu einer 2 bis 4 %igen Leistungssteigerung führt. In diesem Zusammenhang wird in 
Frage gestellt, welche Messgröße den stärkeren Einfluss auf die Leistungsfähigkeit der 
Schüler hatte, da sowohl die CO2-Konzentration als auch die Raumlufttemperatur am zwei-
ten Tag wesentlich reduziert waren. 
Die Annahme einer stark reduzierten Leistungsfähigkeit bei hohen CO2-Konzentationen (> 
2.000 ppm) in der Unterrichtszeit wird mit diesem Ergebnis eindeutig bestätigt. 
6.8.3 Ableitung der Einflussgrößen für Leistungsfähigkeit 
Die Einzelauswertung der Luftqualität Räume zu den Leistungstests (Abb. 168) zeigt, dass 
mit der Reduzierung der CO2-Konzentration ein Leistungszuwachs der Schüler eintritt. Für 
die Auswertung wird eine CO2-Konzentration von 2.000 ppm (Kategorie D) mit 100 % 
gleichgesetzt.  
 
Abb. 168 Einfluss CO2-Konzentration Leistungsfähigkeit 
Bei einer Reduzierung der CO2-Konzentration um 38 % auf einem Wert von etwa 1.200 ppm 
wird eine Leistungssteigerung von 4 % erreicht. Eine Reduzierung von 50 % auf etwa 1.000 
ppm führt zu einer Leistungssteigerung von 7 %. Die Reduzierung der CO2-Konzentration in 
der Unterrichtszeit um 65 % auf einen Wert von etwa 700 ppm führte zu einer Leistungs-
steigerung von über 20 %. Die Tendenz der Leistungssteigerung zeigt auf, dass die maximale 
Reduzierung der CO2-Konzentration bei 65 % auf 700 ppm annähernd erreicht ist. Eine der-
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DIN EN 13779 [19] und einem konstanten Luftvolumenstrom von 72 m³/(h∙Person). Für den 
Beispielraum mit 192 m² Raumvolumen und einer Belegung von 26 Personen entspricht 
dies einem 9,8-fachen Luftwechsel. 
Die Einzelauswertung der Raumlufttemperatur der Räume zu den Leistungstests (Abb. 169) 
zeigt, dass der Leistungszuwachs ebenfalls mit der Reduzierung der Raumlufttemperatur 
korreliert. 100 % der Raumlufttemperatur entsprechen bei der Auswertung 22 °C. Bis zu 
einer Reduzierung von 20 % auf einen Wert von Wert von knapp 18 °C ergibt sich eine Leis-
tungssteigerung. Bei einer weiteren Reduzierung auf 16,7 °C stellt sich jedoch ein Rückgang 
in der Leistungssteigerung ein. Dieses Ergebnis lässt darauf schließen, dass eine zu starke 
Reduzierung der Raumlufttemperatur zu hohen Einschränkungen und einem unzureichen-
des thermisches Umfeld führt. Der untere Grenzwert zur Steigerung der Leistungsfähigkeit 
reduzierter Raumlufttemperaturen liegt mit 18 °C jedoch deutlich tiefer als in den Regel-
werken in Kapitel 2.4 beschrieben und in Kapitel 2.5.2 für die Kategorisierung übernommen 
wurde. 
 
Abb. 169 Einfluss Raumlufttemperatur Leistungsfähigkeit 
Es muss darauf hingewiesen werden, dass die Testergebnisse mit einer Personenanzahl 
von 104 Schülern nicht in dem Maße repräsentativ sind wie die vorab angeführten, ver-
gleichbaren Studien. Ein Einfluss auf die Schülerleistung konnte jedoch sowohl für die 
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7 VERIFIZIERUNG DER HYPOTHESEN UND DISKUSSION 
Die Ergebnisse des Projektes werden folgend vor dem Hintergrund der unter Kapitel 3 auf-
gestellten Hypothesen diskutiert. 
Hypothese [1]  Die freie Belüftung über die Fenster wird trotz umfangreicher Studien und 
dem mehrfach nachgewiesenen Einfluss der Raumluftqualität auf die 
Schülerleistung in Klassenräumen nicht ausreichend umgesetzt.  
Es hat sich gezeigt, dass das Lüftungsverhalten in den untersuchten Klassenzimmern unge-
achtet der Altersstufen der Schüler besonders in den Wintermonaten stark eingeschränkt 
ist. Die Raumluftqualität nimmt mit fallenden Außenlufttemperaturen ab, da die Schüler 
und Lehrkräfte aufgrund der Einschränkung der thermischen Behaglichkeit die Fenster we-
niger häufig öffnen. In den Sommermonaten hingegen findet eine regelmäßige und konse-
quent durchgeführte natürliche Lüftung in allen untersuchten Klassenräumen statt. Auf 
Basis dieser Ergebnisse kann die Hypothese für die Heizperiode (Winter) bestätigt werden.  
Hypothese [2]  Eine Nutzerschulung oder Sensibilisierung zur natürlichen Lüftung bringt 
nur kurzfristig Erfolg und kann langfristig keine Verbesserung des Lüf-
tungsverhaltens erzielen.   
Mit Einsatz der Lüftungsampel werden häufiger und mehr Fenster geöffnet als ohne die 
Lüftungsampel. Zu beobachten ist dabei eine eindeutige Einstiegsphase in der das Lüften 
intensiv vorgenommen wird und nach etwa zwei Monaten nachlässt. Langfristig bleibt die 
Kontinuität des Lüftens bestehen. Mit diesen Ergebnissen kann die These gestützt werden, 
dass eine „motivierte Fensterlüftung“ mit dem Einsatz einer Lüftungsampel praktikabel und 
auch im Langzeiteinsatz effektiv ist. Die Raumluftqualität konnte über den Beobachtungs-
zeitraum von mehr als 12 Monaten und über die Heizperiode hinaus in mindestens 50 % 
der Unterrichtszeit unterhalb von 1.000 ppm und in maximal 10 % oberhalb von 2.000 ppm 
gehalten werden.  
Der umgesetzte Workshop konnte ebenfalls zu einer Verbesserung der Raumluftqualität 
beitragen. Aufgrund der intensiven Auseinandersetzung mit der Lüftungsthematik wurden 
die Schüler sensibilisiert und führten selbstständig eine ausreichende Lüftung aus. 
In der Kindertagesstätte brachte die Ausgabe eines Leitfadens zur motivierten Raumlüftung 
mit Information zu den gemessenen Werten im Gruppenraum und der CO2-Belastung auf 
das Wohlbefinden der Kinder keine Veränderung des Nutzerverhaltens. Nach Angabe der 
Betreuer ist eine motivierte oder zeitlich geplante Lüftung in den Gruppenräumen aufgrund 
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der intensiven Kinderbetreuung nicht umsetzbar. Die Installation einer Lüftungsampel wur-
de abgelehnt.  
Insofern muss die Hypothese umformuliert werden: Eine Nutzerschulung und Sensibilisie-
rung zur natürlichen Lüftung mittels des Einsatzes einer Lüftungsampel oder eines Work-
shops führt in Schulen zu einer langfristigen Verbesserung des Lüftungsverhaltens. 
Hypothese [3] Die Installation von raumlufttechnischen Anlagen – unabhängig ob zentral 
oder dezentral – führt in jedem Fall zu einer Verbesserung der Raumluft-
qualität und zu einer Steigerung des Wohlbefindens. 
Zentrale Lüftungsanlagen stellen sowohl eine gute Raumluftqualität und eine akzeptable 
thermische Behaglichkeit sicher. Sie können auch akustisch uneingeschränkt empfohlen 
werden können. Für den Einsatz dezentraler Lüftungsgeräte konnte nachgewiesen werden, 
dass die bloße Installation nicht per se zu einer Verbesserung der Raumluftqualität führt. 
Verschiedene Faktoren beeinflussen den erfolgreichen Einsatz dezentraler Lüftungstechnik.  
 Die Geräte müssen einen 3,5-fachen Mindestluftwechsel (entspricht 28 
m³/(h∙Person)) und eine akzeptable thermische Behaglichkeit sicherstellen können.  
 Die Lüftungsgeräte müssen zeitgesteuert eingeschaltet und konstant über die Unter-
richtszeit betrieben werden.  
 Die Geräte dürfen den zulässigen Schalldruckpegel von 35 dB(A) unabhängig vom 
Luftvolumenstrom nicht überschreiten. Eine Schalldruckpegelmessung bei Inbetrieb-
nahme ist erforderlich.  
 Die Nutzer müssen intensiv über Funktionsweise der Lüftungsgeräte informiert wer-
den. Erfolgt mit der Installation von dezentralen Lüftungsgeräten keine Einführung 
der Nutzer ist die Akzeptanz entscheidend reduziert. 
 Bei dezentralen Lüftungsgeräten müssen regelmäßig im Betrieb die Laufzeiten, Luft-
volumenströme, Raumlufttemperaturen und CO2-Konzentrationen geprüft werden.    
Die Hypothese sollte daher neu formuliert werden: Die Installation von dezentralen Lüf-
tungsgeräten oder zentralen Lüftungsanlagen führt zu einer Verbesserung der Raumluft-
qualität und der Schülerleistung, sofern ein 3,5-facher Luftwechsel umgesetzt und eine 
akzeptable thermische Behaglichkeit sichergestellt werden kann. Regelmäßige Kontrollen 
zur Laufzeit und ein Monitoring zur Raumluftqualität, zur thermischen Behaglichkeit und 
zur Akustik sind in diesem Zusammenhang sowohl für dezentrale Lüftungsgeräte als auch 
für zentrale Lüftungsanlagen notwendig. Die wissenschaftliche Begleitung eines Sanie-
rungsprojekt [94] in Form eines zwei-jährigen Monitorings hat bereits gezeigt, dass bei kon-
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stanter Überwachung und Prüfung nachweislich die Raumluftqualität und die thermische 
Behaglichkeit verbessert werden konnten. 
Hypothese [4]  Für Bildungseinrichtungen ist eine nutzerabhängige Regelung der raum-
lufttechnischen Anlagen besser geeignet als eine Zeitsteuerung, da eine 
Anpassung der Volumenströme entsprechend der Belegung umgesetzt 
werden kann. 
Die Befragungen haben gezeigt, dass die subjektive Empfindung keine Beurteilung der 
Raumluftqualität zulässt. Der geforderte Nutzereinfluss mit einer täglichen Einschaltung der 
Geräte zu Unterrichtsbeginn ist nicht praktikabel ist. Die Nutzer vergessen häufig die Geräte 
einzuschalten, so dass eine konstante Verbesserung der Raumluftqualität nicht eintritt.  
Die vom Hersteller beabsichtigte bedarfsorientierte Regelung der Laufzeit der Lüftungsge-
räte über eine manuelle Einschaltung der Geräte muss somit als ungeeignet beurteilt wer-
den. Eine konsequente Belüftung über die mechanischen Lüftungsgeräte oder –anlagen 
kann ausschließlich mittels einer zeitlichen Steuerung und einer CO2-Regelung der Geräte 
erzielt werden. 
Die Hypothese sollte auf Grundlage der Ergebnisse dieser Arbeit neu formuliert werden: 
Eine nutzerabhängige Steuerung ist in Schulen nicht geeignet. Nur eine automatisierte, 
zeitliche Steuerung der Geräte kann langfristig zu einer Verbesserung der Raumluftquali-
tät führen. Die Belegungspläne der Räume müssen individuell auf die Laufzeiten der Gerä-
te angepasst werden um einen unnötigen Betrieb in unbelegten Stunden zu vermeiden. 
Hypothese [5] Die Anforderungen von Klassenzimmerlüftung sind auf die Belüftung von 
Hörsälen und Seminarräumen in Universitäten übertragbar. 
Die vorliegenden Ergebnisse zeigen, dass für die Verbesserungsstrategien zur Belüftung von 
Bildungsstätten zwischen Schulen und Universitäten unterschieden werden muss. Die Nut-
zung und Belegung der Räume unterscheiden sich erheblich und können nicht miteinander 
verglichen werden. In Universitäten ist die Belegung deutlich höher und die Nutzer wech-
seln die Räume nach den Vorlesungen.  
Das Verantwortungsbewusstsein der Nutzer für die Raumluftqualität ist stark vom Alter 
abhängig und in diesem Zusammenhang maßgeblich verschieden. In den Hörsälen und Se-
minarräumen der Universität fühlen sich die Studierenden nicht für das Raumklima verant-
wortlich und sind nicht bereit, im Anschluss an eine Vorlesung Lüftungsmaßnahmen durch-
zuführen. In den untersuchten Schulen waren die jüngeren Schüler freiwillig bereit, Lüf-
tungsdienste zu übernehmen und selbst für eine gute Raumluftqualität Verantwortung zu 
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tragen. 
Darüber hinaus zeigen die Ergebnisse, dass eine natürliche Lüftung aufgrund der hohen 
Belegungsdichte keine akzeptablen Werte für Hörsäle hinsichtlich der Raumluftqualität und 
der thermischen Behaglichkeit sicherstellen kann.  
Bezogen auf die vorliegenden Ergebnisse muss die Hypothese daher neu formuliert wer-
den: Die Anforderungen von Klassenzimmerlüftung sind nicht auf die Belüftung von Hör-
sälen in Universitäten übertragbar. Eine ausreichende Belüftung der Hörsäle kann nur 
mittels mechanischer Belüftung sichergestellt werden. 
Hypothese [6] Eine mechanische Belüftung von Kindertagesstätten und Kindergärten ist 
nicht notwendig. Dort kann aufgrund geringerer Belegungszahlen eine 
freie Fensterlüftung so umgesetzt werden, dass die Raumluftqualität den 
Anforderungen an ein konstant gutes Umfeld gerecht wird.  
Die Messwerte des untersuchten Gruppenraumes der Kindertagesstätte zeigen sehr hohe 
CO2-Konzentrationen über den gesamten untersuchten Zeitraum. Trotz der offenen Raum-
struktur wurden regelmäßig Spitzenwerte von über 2.000 ppm erreicht. Die Ausgabe des 
Leitfadens zur motivierten Raumlüftung brachte keine Veränderung des Nutzerverhaltens. 
Die Nutzung der Räume, der Aktivitätsgrad der Kinder und tägliche Ablauf können nicht mit 
denen einer Schule oder Universität verglichen oder gleichgesetzt werden.  
Abschließend kann die Hypothese, dass eine mechanische Belüftung von Kindertagesstät-
te nicht notwendig ist, aufgrund der vorliegenden Ergebnisse, nicht bestätigt werden. Die 
CO2-Emission pro Person gleicht aufgrund des hohen Aktivitätsgrades der Kinder denen in 
Klassenräumen. Die Belegungsdichte ist entgegen geläufiger Annahmen mit der in Klas-
senräumen vergleichbar. Aufgrund der Notwendigkeit einer kontinuierlichen Betreuung 
der Kinder, ist eine motivierte Lüftung über die Fenster nicht konsequent umsetzbar. So 
muss für die Belüftung von Kindertagesstätten eine mechanische Belüftung zur Einhaltung 
des hygienisch notwendigen Mindestluftwechsels empfohlen werden.  
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8 ZUSAMMENFASSUNG UND SCHLUSSFOLGERUNG 
Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, dass die Raumluftqualität in den untersuchten Klassen-
zimmern, dem Hörsaal und dem Gruppenraum der Kindertagesstätte mangelhaft ist. Die 
Messungen der CO2-Konzentration belegten Werte von über 2.000 ppm. Die Leistungsfä-
higkeit der Schüler ist unmittelbar abhängig von der Raumluftqualität. Es konnte nachge-
wiesen werden, dass eine Reduzierung der CO2-Konzentration der Innenraumluft um 50 % 
auf 1.000 ppm zu einer Leistungssteigerung von im Mittel 7 % führt. 
Es war das Ziel dieser Arbeit, zu untersuchen, welche Methoden zur Verbesserung der Luft-
qualität für Konzepte der mechanischen und der natürlichen Lüftung notwendig sind. Dafür 
wurden Anforderungen sowohl für die Raumluftqualität als auch für die thermische Behag-
lichkeit anhand gültiger Normen definiert.  
Es wurde geprüft, welche Faktoren Einfluss auf die erfolgreiche Umsetzung einer ausrei-
chenden Belüftung haben. Die mechanisch belüfteten Unterrichtsräume boten Verbesse-
rungspotenzial hinsichtlich verlängerter Betriebszeiten der Lüftungsanlagen und erhöhter 
Luftwechselraten. In den natürlich belüfteten Unterrichtsräumen wurde eine Nutzermoti-
vation mittels Lüftungsampel als geeignete und langfristig wirksame Maßnahme bestätigt. 
Die Einflussgrößen zur Gewährleistung einer guten Raumluftqualität und eines hohen 
thermischen Komforts für Bildungseinrichtungen können wie folgt herausgestellt werden: 
 Notwendiger Luftwechsel: Die Umsetzung individueller Lüftungsstrategien hat gezeigt, 
dass zur Bereitstellung und dauerhaften Einhaltung einer guten Raumluftqualität min-
destens ein 3,5-facher Luftwechsel erforderlich ist. Für den in dieser Arbeit beispielhaf-
ten Klassenraum mit einem Raumvolumen von 192 m³, einer Grundfläche von 64 m² und 
einer Besetzung mit 25 Personen bedeutet dies einen Zuluftvolumenstrom von               
28 m³/(h∙Person). Der Einsatz zentraler Lüftungsanlagen konnte dieser Anforderung ge-
recht werden ohne die thermische Behaglichkeit einzuschränken. Von den eingesetzten 
dezentralen Lüftungsgeräten konnte nur ein Gerät den erforderlichen Luftvolumenstrom 
bereitstellen. Die Einhaltung der thermischen Behaglichkeit war auch bei diesem dezent-
ralen Lüftungsgerät gegeben. Die mit einer Lüftungsampel nutzermotivierte Fensterlüf-
tung konnte in den Schulen langfristig zu einer signifikanten Verbesserung der Raum-
luftqualität beitragen. Dieses Lüftungskonzept führte jedoch zu Einschränkungen der 
thermischen Behaglichkeit. 
In den Räumen der Universität und der Kindertagesstätte konnte mit der nutzermoti-
vierten natürliche Lüftung kein positives Ergebnis erzielt werden, so dass in diesen Bil-
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dungsstätten zu einer mechanischen Belüftung geraten werden muss.  
Zur Bereitstellung einer guten Raumluftqualität wird insgesamt geschlussfolgert, dass 
die nutzermotivierte Fensterlüftung und der Einsatz dezentraler mechanischer Lüftungs-
geräte einen eingeschränkten Lösungsansatz bieten. Die zentrale mechanische Lüf-
tungsanlage kann bei bedarfsgerechter Dimensionierung uneingeschränkt empfohlen 
werden.  
 Nutzermotivation und Nutzerinformation: Die Ergebnisse der Nutzerbefragung zeigen, 
dass die Zufriedenheit von Personen bezüglich der thermischen Behaglichkeit in natür-
lich belüfteten Räumen höher ist als in mechanisch belüfteten Räumen. Eine fehlende 
oder unzureichende Nutzerinformation führt zu einer Ablehnung der technischen Anla-
gen. Eine nutzermotivierte natürliche Lüftung konnte in den Schulen ohne Ausnahme 
mit positiven Ergebnissen umgesetzt werden. Hierbei hat sich die Lüftungsampel als ef-
fektives Mittel zur Umsetzung der nutzermotivierten Fensterlüftung erwiesen. Durch sie 
werden die Nutzer für die Thematik der Raumluftqualität ausreichend sensibilisiert. Die-
se Form der Nutzermotivation sollte eher für jüngere Schüler erwogen werden, da ältere 
Klassenstufen oder Studierende sich nicht für die Verpflichtung zu Lüftungsdiensten mo-
tivieren lassen.  
Ein Handlungsleitfaden für die Nutzer trägt nur bedingt zu einer Verbesserung der 
Raumluftqualität bei. Ein Workshop mit den Nutzern und die dabei vermittelten Infor-
mationen zur Raumlüftung erwiesen sich als wirksamer.   
Eine Einbindung der Schüler und Lehrer in die Planung und Umsetzung von Lüftungskon-
zepten führt zu einer Sensibilisierung der Nutzer und erhöht die Akzeptanz der umge-
setzten Maßnahmen. Wenn die Nutzer ausführlich über geplante und durchgeführte 
Maßnahmen informiert werden, verbessert sich die Wahrnehmung in Bezug auf die 
Raumluftqualität und die Funktionalität von mechanischen Lüftungssystemen. Die Nut-
zerakzeptanz wird entscheidend erhöht. Zukünftig sollten die Themen Raumluftqualität 
und Lüftungsverhalten in den Unterricht der Schulen integriert werden.  
 Einhaltung der Akustikanforderungen: Die raumakustischen Anforderungen an mecha-
nische Lüftungssysteme sind mit einem maximal zulässigen Schalldruckpegel von 35 
dB(A) in Bildungsbauten hoch. Zwei der vier untersuchten dezentralen Lüftungsgeräte 
erfüllten diese Anforderung nicht und sind somit für den Einsatz in Unterrichtsräumen 
nicht zu empfehlen.  
Die Recherche und Gespräche mit Herstellern der Lüftungsgeräte zeigt, dass die Schall-
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emission anfangs nachrangig behandelt wurde. Die Problematik bezüglich der notwen-
digen Luftvolumenströme und der damit entstehenden Schalldruckpegel als Störquelle 
im Klassenraum wurde unterschätzt. Die aktuellen Entwicklungen im Bereich der Schul-
lüftungssysteme berücksichtigen diesen Aspekt und halten den geforderten Grenzwert 
des Schalldruckpegels ein.  
 Wirtschaftlichkeit: Die Berechnung der Jahresgesamtkosten für die untersuchten Kon-
zepte und Systeme zeigt, dass zentrale Lüftungsanlagen und die nutzermotivierte natür-
liche Lüftung mit dem Einsatz einer Lüftungsampel vergleichbare Jahresgesamtkosten 
von etwa 22,- €/(m²a) aufweisen. Der Einsatz dezentraler Geräte führt zu höheren Jah-
resgesamtkosten von 28 €/(m²a). Daher wird für die Planung und Umsetzung von Neu-
bauten insbesondere bei Schulen für ältere Schüler und an Hochschulen zur Umsetzung 
zentraler Lüftungsanlagen geraten. Aus wirtschaftlicher Sicht ist für Sanierungen hinge-
gen der Einbau dezentraler Lüftungsgeräte zu empfehlen, da in der Regel die Integration 
von Lüftungskanälen und die Berücksichtigung des baulichen Brandschutzes kostengüns-
tiger gegenüber zentralen Anlagen umzusetzen sind. Für die Integration einer zentralen 
Lüftungsanlage und deren Kanalführung wird zusätzlicher Raum benötigt. 
 Prüfung und Überwachung mechanischer Lüftungssysteme im Betrieb: Beim Einsatz 
mechanischer Lüftungssysteme, zentral wie dezentral, ist eine regelmäßige Kontrolle der 
Betriebszeit und des Luftvolumenstroms durchzuführen. Ein Monitoring zur Raumluft-
qualität und zur Behaglichkeit sollte ergänzend erfolgen. Regelmäßige Wartungen sind 
unumgänglich.  
Fazit: Es besteht Handlungsbedarf darin die Luftqualität in Bildungseinrichtungen ent-
scheidend und konsequent zu verbessern. Die Klassenraumlüftung mit der Umsetzung von 
Lüftungskonzepten muss ein zentrales Thema der Planung werden. Abgeschlossene Studi-
en und die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, dass eine nicht nutzermotivierte Fensterlüf-
tung zu einer unzureichenden Raumluftqualität führt. Insbesondere die CO2-Konzentration 
erreicht zu hohe Werte. Aufgrund der nachgewiesenen Leistungssteigerung der Schüler 
von im Mittel 7 %, ist in Unterrichtsräumen eine Einhaltung des Grenzwertes von 1.000 
ppm in mindestens 50 % der Unterrichtszeit anzustreben. Mit der Umsetzung eines 3,5-
fachen Luftwechsels wird diese Forderung eingehalten.   
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9 AUSBLICK 
Zukünftig wird das Thema der Luftqualität in Bildungsstätten deutlich an Bedeutung gewin-
nen, da die Leistungsfähigkeit und Lernerfolge der Kinder, Schüler und Studierenden unmit-
telbar mit guter Raumluftqualität in Verbindung gebracht werden können. Die Verbesse-
rung der Leistungsfähigkeit von Schülern hat einen volkswirtschaftlichen Mehrwert für die 
Zukunft. 
Die konstante Bereit- und Sicherstellung einer guten Raumluftqualität muss besonders im 
Gebäudebestand und bei Sanierungen weiter thematisiert werden, da die energetische 
Sanierung häufig nur eine unzureichende Anpassung der Lüftungskonzepte vorsieht. Die 
Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, dass sowohl für freie als auch für mechanisch belüftete 
Klassenräume, Hörsäle und Gruppenräume in Kindertagesstätten individuelle Konzepte 
erarbeitet werden müssen.  
Als Antwort auf die Frage nach der Messbarkeit von Raumluftqualität, wird die Idee eines 
„Luftgütepass“ für Gebäude formuliert. So wie der Energieausweis als Standard für öffentli-
che Gebäude etabliert wurde, um deren energetische Qualität dokumentieren zu können, 
sollte zukünftig auch für die Einhaltung der Raumluftqualität ein Gütesiegel erarbeitet wer-
den. Dieser „Luftgütepass“ informiert, und zeigt die geplante Qualität der Raumluft und der 
thermischen Behaglichkeit in einem öffentlichen Gebäude auf und klassifiziert sie.  
Ein zukünftiger Forschungsbedarf besteht hinsichtlich der Qualitätssicherung umgesetzter 
Maßnahmen zur Verbesserung der Raumluftqualität und Einhaltung der thermischen Be-
haglichkeit in Bildungseinrichtungen. Einen Forschungsansatz bietet die Untersuchung der 
Notwendigkeit von Richtlinien oder Normen zur Durchführung eines Monitorings zur Raum-
luftqualität von realisierten Lüftungskonzepten.  
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Grundriss Kita WOB 
 
Grundriss SZ VF 
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Anhang 3 Simulationen und Berechnungen zur CO2-Konzentration 
 
 
Original Abb. 4 Simulation CO2-Konzentration Lüftungsverhalten Sommer 
 
Original Abb. 5 Simulation CO2-Konzentration Lüftungsverhalten Winter 




Original Abb. 6 Simulation CO2-Konzentration Luftwechselraten 
 
Original Abb. 12 Simulation Luftwechsel Einhaltung „Pettenkofer Zahl“ 
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Anhang 5 Abgebrochene Messungen 
TU Braunschweig, Audimax (Hörsaal 15.1): Das Audimax der TU Braunschweig wurde Anfang der 60er - Archi-
tekt Friedrich Wilhelm Kraemer - erbaut und beinhaltet zwei übereinander liegende, große Hörsäle. Unter-
sucht wurde der untere Saal 15.1, der keine Fenster besitzt und ausschließlich mechanisch belüftet wird. Über 
die Lüftungsanlage wird der Raum je nach Bedarf beheizt oder gekühlt. Der Hörsaal bietet in gestaffelten 
Reihen Sitzplätze für 480 Studenten.  
  
TU BS Audimax Nordansicht TU BS Hörsaal 15.1 
Die Lüftungsanlagen für die beiden Hörsäle des Audimax sind aus der Bauzeit. Die Anlage besitzt eine Wärme-
rückgewinnung über Kreuzstromwärmetauscher, eine Angabe zum Wärmerückgewinnungsgrad kann nicht 
getroffen werden. Bei 100 %iger Laufleistung fördert die Anlage einen Luftvolumenstrom von bis zu 30.000 
m³/h. Bei dem vorhandenen Raumvolumens von ca. 3.000 m³, kann somit ein zehnfacher Luftwechsel erzielt 
werden. Die mechanische Lüftungsanlage wird ausschließlich über die Technikzentrale zeitprogrammiert 
entsprechend des Belegungsplans gesteuert. Ein direktes Eingreifen in den Betrieb ist vom Hörsaal aus nicht 
möglich. Die Zulufttemperatur beträgt 22 °C. In der Technikzentrale erfolgt eine Protokollierung Raumluftda-
ten. Über Sensoren werden im Raum und in den Abluftkanälen die Raumlufttemperatur, Temperatur des 
Zuluftstroms, relative Luftfeuchtigkeit und die CO2-Konzentration erfasst und aufgezeichnet. Die Messung für 
den Hörsaal 15.1 im Audimax der TU Braunschweig erfolgte über 10 Monate. Es konnte jedoch keine Maß-
nahme entwickelt oder umgesetzt werden, ohnehin eine Sanierung für das gesamte Gebäude umgesetzt 
wurde, bei dem ein Austausch und eine Instandsetzung der Lüftungstechnik durchgeführt wurden. Eine erneu-
te Messreihe war geplant, wurde jedoch nicht umgesetzt, da mit dem Austausch der Technik eine Aufzeich-
nung der Messdaten nicht mehr durchgeführt werden konnte. 
Kenndaten TU BS 15.1 
Raumvolumen  3.000 m³  
Personenzahl  bis zu 480,   Raumvolumen pro Person: 6,3 m³ 
Belüftung  mechanisch zentral  
 Luftvolumenstrom je nach Betrieb, Stufe 1 = AUS, Stufe 2 = 15.000 m³/h, Stufe 3 = 30.000 
m³/h, Luftwechsel bis zu 10 h
-1
 
Messzeitraum  10 Monate 
Gemessene 
Parameter 
 CO2-Konzentration, Raumlufttemperatur, rel. Raumluftfeuchtigkeit, Betriebszeiten  Lüf-
tungsanlage 
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Erich Kästner Grundschule Cremlingen (EK GS): Die Grundschule aus dem Baujahr 1976. Im Jahr 2008 wurden 
die Fenster erneuert. In der Grundschule werden die Klassenstufen eins bis vier von Montag bis Freitag unter-
richtet. Die Belüftung der Klassenräume erfolgt natürlich. Der untersuchte Klassenraum ist nach Süden orien-
tiert und besitzt eine ganzseitige Fensterfront. Diese ist geteilt in eine Festverglasung, zwei Oberlichter die nur 
gekippt werden können und zwei Fenster mit Drehkippflügeln. Der Klassenraum der Stufe vier mit 22 Schülern 
besitzt ein Raumvolumen von 220 m³. Der Unterricht findet frontal statt. 
  
EK GS Haupteingang/ Nordansicht EK GS Raum C3 
Die in der Außenwand installierten Lüftungsgeräte fördern einen Luftvolumenstrom von bis zu 40 m³/h. Sie 
verfügen über eine rekuperative Wärmerückgewinnung mittels eines Keramikspeichers. Der Wärmerückge-
winnungsgrad liegt nach Herstellerangabe etwa bei 40 %. Der Hersteller fordert einen parallelen Betrieb von 
zwei Geräten pro Raum. Die beiden Geräte laufen im wechselseitigen Betrieb. Eines der beiden Geräte fährt 
dabei Zuluft, das andere Abluft. Im Takt von 70 Sekunden ändern die Ventilatoren ihre Laufrichtung. Die Gerä-
te können auch bei gleich bleibender Laufrichtung betrieben werden. Die Geräte werden ausschließlich ma-
nuell eingeschaltet. Die Bedieneinheit ist im Klassenraum installiert und kann somit sowohl von Schülern, als 
auch vom den Lehrern bedient werden. Eine Einstellung der Zulufttemperatur kann nicht vorgenommen wer-
den. Bei einem Raumvolumen von 220 m³ können die Lüftungsgeräte keinen ausreichenden Luftvolumen-
strom zur Erhaltung einer angemessenen Raumluftqualität gewährleisten, die Luftmenge von 40m³/h kommt 
lediglich einem Luftwechsel einer „undichten“ Fassade gleich. Die Aufzeichnung der Messdaten in Raum C3 
erfolgte über einen Zeitraum von knapp 9 Monaten. Es konnte kein Konzept zur Verbesserung der Raumluft-
qualität entwickelt oder umgesetzt werden. Die Schule wurde auf Wunsch der Klassenlehrerin aus dem Pro-
jekt genommen wurde. 
Kenndaten EK GS 
Raumvolumen  220  m³  
Personenzahl  23 Schüler, 1 Lehrkraft,   Raumvolumen pro Person: 9,2 m³ 
Belüftung  Hybride Lüftung (Lüftungsgerät dezentral)  
 Luftvolumenstrom je nach Betrieb: Stufe 1 = 13 m³/h, Stufe 2 = 26 m³/h, Stufe 3 = 40 m³/h  
 Luftwechsel bis zu 0,18 h-1 bei geschlossenen Fenstern, bei Kipplüftung inkl. Lüftungsgerät 
0,8 h
-1
, bei Stoßlüftung inkl. Lüftungsgerät 5,3 h
-1
 
Messzeitraum  10 Monate 
Gemessene 
Parameter 
 CO2-Konzentration, Raumlufttemperatur, rel. Raumluftfeuchtigkeit, Fensterkontakte 
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Anhang 6 Gesamtauswertung der Messungen 
 
















































Lüftungskonzepte in Bildungsstätten Anhang 
202 


















Lüftungskonzepte in Bildungsstätten Anhang 
205 
Anhang 8 Messungen der  Nachhallzeit 
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Anhang 9 Wirtschaftlichkeitsberechnung 
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Anhang 10  Dokumentation der Nutzung dezentraler Lüftungsgeräte 
  
Dokumentation Nutzung des Lüftungsgerätes SZ FL Raum 311 
  
Dokumentation Nutzung des Lüftungsgerätes SZ FL Raum 313 




Dokumentation Nutzung des Lüftungsgerätes SZ FL Raum 209 
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Anhang 11 Fragebögen Raumklima 
  
Fragebogen für Studenten – TU BS Hörsaal 15.1 
  
Fragebogen für Lehrer – GS HH 




Fragebogen für Schüler – GS HH 
  
Fragebogen für Lehrer – GS EK (abgebrochene Messung) 




Fragebogen für Schüler – GS EK (abgebrochene Messung) 
  
Fragebogen für Betreuer – Kita WOB 





Fragebogen für Lehrer – SZ FL 




Fragebogen für Schüler – SZ FL 




Fragebogen für Lehrer – SZ VF 




Fragebogen für Schüler – SZ VF 




Fragebogen für Lehrer – GS BS 




Fragebogen für Schüler – GS BS 
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Anhang 12 Lüftungsleitfäden 
 
Lüftungsleitfaden Kita WOB – Deckblatt, Seite 1-3 





Lüftungsleitfaden Kita WOB – Seite 4-7 





Lüftungsleitfaden Kita WOB – Seite 8-11 




Lüftungsleitfaden Kita WOB – Seite 12-15 





Lüftungsleitfaden Kita WOB – Seite 16-18, Rückseite 




Lüftungsleitfaden Lehrer – Deckblatt, Seite 1-3 




Lüftungsleitfaden Lehrer – Seite 4-7 




Leitfaden zur Nutzung von Lüftungsampeln 
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Anhang 13 Durchführung der Leistungstests 
 
Leistungstests, Durchführung 
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Anhang 14 Auswertung der Leistungstests 
 
Auswertungsmatrix zu den Leistungstests – SZ FL Raum 209 
 










Test 1.1 Test 1.2 Test 2.1 Test 2.2 
Tag 1 
CO2 > 2.000 ppm 
Tag 2 

















korrekt ausgefüllte Felder Fehler 
 +1,2 % 
 +6,6 % 




Auswertungsmatrix zu den Leistungstests – SZ FL Raum 210 
 










Test 1.1 Test 1.2 Test 2.1 Test 2.2 
Tag 1 
CO2 > 2.000 ppm 
Tag 2 

















korrekt ausgefüllte Felder Fehler 
 -12,0 % 
 +9,0 % 




Auswertungsmatrix zu den Leistungstests – SZ FL Raum 211 
 











Test 1.1 Test 1.2 Test 2.1 Test 2.2 
Tag 1 
CO2 > 2.000 ppm 
Tag 2 

















korrekt ausgefüllte Felder Fehler 
 - 1,2 % 
 +5,8 % 




Auswertungsmatrix zu den Leistungstests – SZ FL Raum 311 
 










Test 1.1 Test 1.2 Test 2.1 Test 2.2 
Tag 1 
CO2 > 2.000 ppm 
Tag 2 

















korrekt ausgefüllte Felder Fehler 
 +1,0 % 
 +8,2 % 




Auswertungsmatrix zu den Leistungstests – SZ FL Raum 313 
 










Test 1.1 Test 1.2 Test 2.1 Test 2.2 
Tag 1 
CO2 > 2.000 ppm 
Tag 2 

















korrekt ausgefüllte Felder Fehler 
 +2,1 % 
 +8,2 % 
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Anhang 15 Projektflyer und -faltblätter 
 
 
Projektflyer Schullüftung 1.Auflage 




Projektflyer Schullüftung 2.Auflage 




Faltblatt zur Schullüftung und Leistungstests 
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